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Izvleček 
 
Poznamo več tehnologij čiščenja odpadnih voda. Ena izmed teh je tehnologija šaržnih bioloških 
reaktorjev ali SBR. Centralna čistilna naprava Domžale-Kamnik za fazo biološkega čiščenja uporablja 
tehnologijo SBR. Obstaja več programskih orodij za modeliranje in dimenzioniranje čistilnih naprav. 
V magistrski nalogi je uporabljeno programsko orodje Aqua Designer, ki omogoča dimenzioniranje 
SBR naprav. Namen naloge je ocena uporabnosti programskega orodja Aqua Designer in pa predlog 
izboljšav na SBR napravi za učinkovitejše delovanje. Vhodni podatki za namen dimenzioniranja so 
vhodna obtežba odpadne vode in pa željena stopnja čiščenja. SBR naprava je bila dimenzionirana 
glede na te parametre, a model ni dosegel realnega stanja. Zaradi nezmožnosti doseganja realnega 
stanja ni bilo možno podati predloga izboljšav SBR naprave. 
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Abstract 
 
There are many known wastewater treatment technologies. One of these is sequencing batch reactor 
technology or SBR. Centralna čistilna naprava Domžale-Kamnik uses SBR technology for their 
aerobic biological stage. There are many known program tools for modelling and dimensioning of 
wastewater treatment plants. The program tool Aqua Designer, which allows the dimensioning of 
sequencing batch reactors, was used in this dissertation. The purpose of this dissertation is the 
evaluation of the program tool Aqua Designer and suggestions for improvements of the SBR for more 
effective functioning. Input data for dimensioning are wastewater loads and desired treatment results. 
The SBR is dimensioned according to this data but the model did not achieve a real state. Because of 
this, it was not possible to suggest any improvements for the SBR.   
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1 UVOD 
 
Že od začetka razvoja človeške civilizacije so se mesta in naselbine razvijale ob vodnih telesih. Vse 
večje civilizacije so se razvile ob rekah. Te omogočajo osnovne pogoje za življenje, kot tudi za 
trgovino in transport. Voda iz rek se je uporabljala za namakanje, pitje, čiščenje oz. pranje, nenazadnje 
pa so reke služile kot glavni odvodnik odpadnih voda.  
 
Pred razvojem industrije in, ko je bila človeška populacija še majhna, odpadne vode niso predstavljale 
tako velikega problema, kot danes. Prvi zabeležen primer odvajanja odpadnih voda sega do leta 1500 
pr. n. št. v mesto Mohenjo-Daro blizu reke Ind v današnjem Pakistanu. Že takrat so imeli odvodne 
kanale v katere se je stekala voda uporabljena za pranje in umivanje, prav tako pa voda iz sanitarij s 
katerimi je že takrat bila opremljena večina javnih in privatnih hiš. (Wiesmann in sod., 2007) [1] 
 
Verjetno eden najbolj znanih zgodovinskih sistemov odvajanja odpadne vode pa je Rimska Cloaca 
Maxima, ki sega v čas antičnega rima, katero se je začelo uporabljati leta 500 pr. n. št., kot samo star 
jarek kamor so se stekale odpadne vode, kmalu pa se je jarek izkazal za nezadostnega in v prihodnjih 
stoletjih so ga razširili ter zaprli s streho. (Lofrano in sod., 2010, Steinbeck, 2005)[2] 
 
Do večjega napredka pri čiščenju in odvajanju odpadnih voda kasneje ni prišlo do druge polovice 
devetnajstega stoletja. Takrat so hitro razvijajoče industrijske regije vso odpadno vodo odvajale 
direktno v bližnje reke ali pa kar direktno v tla pod sanitarijami, pitna voda pa se je črpala iz vodnjaka, 
ki je bil postavljen zraven iztoka odpadne vode. To je povzročilo izbruhe raznih bolezni, kar je 
privedlo do prvih raziskav o onesnaženosti rek.  
 
Prve tehnologije čiščenja odpadnih voda so se na podlagi teh raziskav pojavile v Nemčiji, kjer so 
zgradili zadrževalnike odpadne vode sestavljene iz dvanajstih radialnih rok, ki so delovale kot 
usedalniki–. Voda je po njih tekla proti središču, od tam pa se je črpala na bližnja polja za potrebe 
namakanja. (Hobrecht, 1884)   
 
 
Slika 1: Situacija radialnih sistemov v Berlinu 
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Na začetku dvajsetega stoletja pa so se začeli tudi prvi poskusi uporabe aktivnega blata, ki se še danes 
uporablja pri procesu čiščenja odpadnih voda. (Wiesmann in sod., 2007) [1] 
 
Danes je varovanje voda prvotnega pomena za preživetje, saj se v veliko državah soočajo s 
preobremenjenostjo rek z onesnažili, hkrati pa je prisotno pomanjkanje pitne vode. Zato je čiščenje 
odpadnih voda prvotnega pomena. Prečiščena odpadna voda bistveno dodatno ne obremenjuje rek, 
lahko se uporablja za potrebe namakanja (Khouri in sod., 1994) [3], ponekod pa se tudi ponovno 
uporablja kot pitna voda ob ustreznih tehnologijah čiščenja [4]. 
 
Odvajanje odpadnih voda se vrši preko kanalizacijskih sistemov. Odvajamo pa ne le odpadnih voda iz 
gospodinjstev in industrije, temveč tudi padavinske vode. Poleg teh se pojavljajo še tuje vode, ki 
dodatno obremenjujejo čistilne naprave. Za odvajanje odpadnih voda tako ločimo mešane in ločene 
kanalizacijske sistemi. Pri prvih se odpadna voda in padavinske vode skupaj odvajajo na čistilno 
napravo, pri drugih pa ločeno. Pri ločenih kanalizacijskih sistemih se padavinske vode lahko odvajajo 
tudi direktno v vodotoke. 
 
Na čistilnih napravah poteka več procesov čiščenja v nekem zaporedju. Končni produkt je prečiščena 
voda znanih kakovosti in pretoka. V osnovi pa te procese ločimo na mehanske, biološke, kemijske, 
fizikalno-kemijske in napredne procese čiščenja. Prečiščena voda po koncu čiščenja večinoma izteka v 
bližnji vodotok. Ena izmed tehnologij čiščenja odpadne vode je tehnologija SBR (Sekvenčni biološki 
reaktor), ki je tudi glavna tema, ki jo obravnavamo v  tej nalogi. S pomočjo programa Aqua Designer 
bomo dimenzionirali napravo SBR na centralni čistilni napravi Domžale – Kamnik.  
 
Na začetku magistrske naloge smo opisali teoretično ozadje o odpadnih vodah, zakonodajo na 
področju, čistilne naprave in tehnologije na njih ter osnove programa Aqua Designer. V drugem, 
praktičnem delu pa smo prikazali modeliranje SBR samo na podlagi podatkov o obremenitvi čistilne 
naprave in tako dimenzionirali celotno napravo SBR, potem pa bomo vnesli še podatke o obstoječi 
napravi SBR  Domžale-Kamnik in obremenitvi ter te rezultate primerjali z realnimi meritvami na 
čistilni napravi. Cilj je oceniti, če je program Aqua Designer ustrezno orodje za modeliranje čistilnih 
naprav, prav tako pa preveriti učinkovitost čiščenja na podlagi tehnologije SBR. Na podlagi teh 
podatkov pa bomo na koncu, s pomočjo programa Aqua Designer, poskušali optimizirati proces 
čiščenja odpadne vode na CČN Domžale-Kamnik. Največji problem pri dimenzioniranju pričakujemo 
zaradi vdora tuje vode v kanalizacijski sistem, saj ta dodatno obremenjuje sistem, prav tako pa ne 
deluje kot stalna hidravlična obtežba in jo je zaradi tega tudi težko zaznati ali opisati znotraj izračuna. 
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2 ZAKONODAJA NA PODROČJU ODVAJANJA IN ČIŠČENJA KOMUNALNE 
ODPADNE VODE 
 
Odvajanje in čiščenje komunalne odpadne vode v Sloveniji ureja več zakonskih in podzakonskih 
predpisov na področju emisij snovi pri odvajanju odpadnih voda ter podzakonskih predpisov na 
področju javnih služb varstva okolja. Zakonodaja je tudi usklajena z evropsko zakonodajo, ki ureja to 
področje. 
 
2.1 Evropska zakonodaja 
 
Direktiva, ki ureja področje odvajanja in čiščenja komunalne vode na evropski ravni in s katero je 
usklajena slovenska zakonodaja na tem področju je: 
 Direktiva Sveta z dne 21. maja 1991 o čiščenju komunalne odpadne vode (91/271/EGS) 
 Direktiva je sestavljena iz dvajsetih členov in treh prilog. V členih so zapisana splošna 
navodila za usklajevanje državnih predpisov in zakonov z evropsko direktivo.  
 
V prilogi 1 so zapisani zahteve za komunalno odpadno vodo. Vsebina priloge je razdeljena na zahteve 
za naslednje odstavke: 
 Kanalizacijski sistemi 
 Izpust iz komunalnih čistilnih naprav v sprejemne vode 
 Tehnološka odpadna voda 
 Referenčne metode za spremljanje in vrednotenje rezultatov 
 
V prilogi 2 so zapisana merila za opredelitev občutljivih in manj občutljivih območij, v prilogi 3 pa 
industrijski sektorji. 
 
Področje voda pa poleg zgornje direktive urejajo še: 
 Vodna direktiva 2000/60/EC (WFD – Water Framework Directive), ki določa okvir za ukrepe 
Skupnosti na področju vodne politike 
 Direktiva 2006/118/ES, ki ureja varstvo podzemne vode pred onesnaženjem in poslabšanjem 
 Direktiva 91/676/EEC, ki ureja varstvo voda pred onesnaževanjem z nitrati iz kmetijskih virov 
 
2.2 Slovenska zakonodaja 
 
V Sloveniji odvajanje in čiščenje odpadnih voda urejajo naslednji zakonski in podzakonski predpisi: 
 Zakon o varstvu okolja 
 Zakon o gospodarskih javnih službah 
 Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo 
 Uredba o odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode 
 Pravilnik o občutljivih območjih 
 Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda 
 Operativni program odvajanja in čiščenja komunalne odpadne vode 
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2.2.1 Zakon o varstvu okolja (ZVO-1)  
 
Zakon ureja varstvo okolja pred obremenjevanjem kot temeljni pogoj za trajnostni razvoj in v tem 
okviru določa temeljna načela varstva okolja, ukrepe varstva okolja, spremljanje stanja okolja in 
informacije o okolju, ekonomske in finančne instrumente varstva okolja, javne službe varstva okolja in 
druga z varstvom okolja povezana vprašanja (povzeto po ZVO-1).  
 
V zakonu je določenih več temeljnih načel na podlagi katerih je zakon zapisan. Tako je med drugim 
zapisano, da mora biti pri sprejemanju vseh odločb na ravni države ali samoupravne lokalne skupnosti 
upoštevano načelo trajnostnega razvoja, ki pravi da je trajnostni razvoj zadovoljuje potrebe sedanjega 
človeškega rodu, ne da bi ogrozili možnosti prihodnjih rodov, da zadovoljijo svoje potrebe 
(Brundtland, 1987). (Our Common Future,Oxford University Press, 1987) Poleg tega morajo 
omogočati sodelovanje z javnimi službami varstva okolja, države morajo sodelovati z drugimi 
državami kadar načrtujejo programe, plane ali posege v okolje s čezmejnim vplivom, občine pa so 
med seboj solidarne in sodelujejo pri izvajanju varstva okolja iz svoje pristojnosti, da se zagotovijo 
okoljsko bolj sprejemljivi, primernejši in ekonomsko učinkovitejši ukrepi varstva okolja (Načelo 
celovitosti). Pomembno načelo za namen te naloge je zapisano v 7. členu, kje je zapisano načelo 
preventive, ki pravi da morajo biti mejne vrednosti emisij, standardi kakovosti okolja, pravilna 
ravnanja in drugi ukrepi varstva okolja zasnovani, vsak poseg v okolje pa načrtovan in izveden tako, 
da povzroči čim manjše obremenjevanje okolja. To načelo torej v osnovi opozarja na kakovost 
prečiščene odpadne vode, ki jo čistilna naprava izpušča v okolje. 
 
2.2.2 Zakon o gospodarskih javnih službah (ZGJS) 
 
Zakon določa način in oblike izvajanja gospodarskih javnih služb (v nadaljevanju GJS). Znotraj 
zakona so določena področja na katerih se izvajajo GJS, njihovo delovanje in oblike zagotavljanja 
javnih služb ter finančna struktura GJS. Določene so tudi strokovno tehnične in razvojne naloge GJS 
ter varstvo uporabnikov javnih dobrin. Čistilne naprave spadajo v komunalno gospodarstvo in so tako 
predmet  tega zakona. Z začetkom veljave tega zakona je prav tako nehal veljat Zakon o komunalnih 
dejavnostih, kamor so prej spadala komunalna podjetja in posledično čistilne naprave. 
 
2.2.3 Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo 
 
Ta uredba določa ravnanje z odpadno vodo iz objektov in naprav. Določa parametre onesnaženosti 
vode, kot na primer kemijska potreba po kisiku (KPK) ali biokemijska potreba po kisiku (BPK). 
Določene so tudi mejne vrednosti parametrov onesnaževanja, ki so podane v prilogi 1 te uredbe, prav 
tako pa so podane v prilogi A te naloge. Določene so tudi mejne vrednosti temperature in mejni 
emisijski deleži oddane toplote. Določeni so postopki monitoringa odpadnih voda ter postopki nadzora 
nad izvajanjem te uredbe. Določene so tudi mejne vrednosti temperature in mejni emisijski deleži 
oddane toplote. Za potrebe te naloge je zanimiv 15. člen, ki ureja ukrepe za komunalne in skupne 
čistilne naprave. Ta določa, da mora investitor ali upravljalec čistilnih naprav zagotoviti, da naprava 
vedno obratuje v skladu z zahtevami iz te uredbe in predpisi, ki urejajo odvajanje in čiščenje 
komunalne odpadne vode. Mesto iztoka v vode  mora biti tako izbrano in oblikovano, da je vpliv na 
stanje vodnega telesa, v katero se odvaja komunalna odpadna voda čim manjši. To velja za male in 
velike čistilne naprave. Določeni so tudi postopki ob morebitnih izrednih razmerah ali dogodkih, kot 
na primer sunkovito odvajanje komunalne odpadne vode ali okvare čistilne naprave. 
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2.2.4 Uredba o odvajanju in čiščenju komunalne odpadne vode 
 
Ta uredba določa merila občutljivosti vodnih teles površinskih voda, mejne vrednosti emisije snovi, 
ukrepe za zmanjševanje emisij snovi pri odvajanju komunalne vode in monitoring stanja vodnih teles, 
v katera se odvajajo komunalne odpadne vode. Mejne vrednosti so zapisane za vse stopnje čiščenja 
(primarno, sekundarno in terciarno čiščenje) in pa za dodatno obdelavo. Zapisane so zahteve za 
čiščenje komunalne odpadne vode ter dodatno obdelavo glede na obremenitev čistilne naprave. 
Določa še zahtevo po monitoringu stanja vodnih teles, v katera se odvajajo odpadne vode in pa naloge 
javne službe pri izvajanju čiščenje komunalnih odpadnih voda. 
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3 ODPADNA VODA 
 
Odpadna voda je onesnažena voda, ki nastaja iz hišnih odpadnih snovi, človeških in živalskih 
odpadkov, industrijskih obratov, padavinskih odtokov in infiltracije podtalnice. Ovrednotimo jo lahko 
na osnovi fizikalnih, bioloških in kemijskih lastnosti, ki so odvisne od uporabe vode v naseljih, 
industriji in trgovini, vremena in infiltracije tujih vod. (Roš in sod., 2010) 
 
3.1 Lastnosti odpadnih voda 
 
Odpadno vodo lahko ovrednotimo na osnovi fizikalnih, bioloških in kemijskih lastnosti.  
 
3.1.1 Fizikalne lastnosti 
 
Med fizikalne lastnosti odpadne vode štejemo temperaturo, barvo, vonj, motnost, spreminjanje 
pretoka, prevodnost in usedljivost. (Roš, 2001) 
 
Temperatura: 
Odpadna voda je načeloma toplejša od vodovodne vode, saj vsebuje segreto vodo iz bivališč in drugih 
virov. Ker odpadno vodo do čistilnih naprav vodimo v kanalih vkopanih pod zemljo, se njena 
temperatura približa temperaturi zemlje. Zaradi tega so zimske temperature odpadne vode nižje od 
poletnih. Tudi hitrost bioloških procesov je odvisna od temperature in sicer z njenim naraščanjem 
mikroorganizmi pospešujejo razgradnjo organskih snovi in porabo kisika v odpadni vodi. Na vsakih 
10°C povišanja temperature se reakcijski čas razgradnje organskih snovi podvoji, pri visokih 
temperaturah pa doseže zaviranje biološke aktivnosti. Znatno kratkotrajno povečanje temperature 
odpadne vode tako kaže na dotok industrijske vode medtem, zmanjšanje kaže na vdor padavinskih 
voda. (Roš, 2001) 
 
Barva: 
Barva odpadne vode je odvisna od količine in vrste raztopljenih, suspendiranih in koloidnih snovi, 
prisotnih v odpadni vodi (Roš, 2001).  
Normalna odpadna voda je sive barve, če pride do pomanjkanja kisika v vodi pa postane temnejša. 
Zelena, modra ali oranžna barva nakazujejo na to, da je bila voda uporabljena pri postopkih obdelave 
kovin. Rdeča, modra ali rumena barva nakazujejo na uporabo vode v tekstilni industriji. Bela barva pa 
je značilna za mlekarsko industrijo.  
 
Vonj: 
Vonj je sicer subjektiven parameter vendar vseeno lahko nudi dragocene informacije. Glede na vonj 
lahko zaznavamo starost odpadne vode (zatohel vonj sveže odpadne vode), če pa imajo še dodaten 
vonj po nafti, topilih ali pa samo neobičajen vonj, so lahko posledica industrijskega razlitja. Pri 
anaerobni razgradnji odpadne vode se proizvaja vodikov sulfid, ki ima značilen vonj po gnilih jajcih. 
To nam da vedeti, da moramo povečati vsebnost kisika v vodi. (Roš, 2001) 
 
Motnost: 
Motnost merimo s pomočjo turbidimetra, ki kaže na prisotnost suspendiranih snovi v odpadni vodi, 
predvsem na nizko koncentracijo trdnih snovi. Pomembna je na iztoku iz čistilne naprave, kjer lahko 
zaznavamo povečane koncentracije suspendiranih snovi. (Roš, 2001) 
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Nihanja v pretoku: 
Količina odpadne vode v sistemu niha na dnevni, tedenski, sezonski in letni ravni. Čim manjši so 
kanalizacijski sistemi, tem večja so nihanja v pretoku. Na velikost nihanja v pretoku lahko vpliva 
število in vrsta črpališč, prisotnost industrijske odpadne vode in življenjske navade prebivalstva. 
Pretok glede na velikost in vrsto kanalizacijskega sistema lahko niha od 50 do 200% od srednjega 
dnevnega pretoka. (Roš, 2001) 
 
Prevodnost: 
Prevodnost kaže na prisotnost raztopljenih snovi. Normalno območje prevodnosti odpadne vode je 
neposredno povezano s koncentracijo raztopljenih snovi v vodovodni vodi. Če pride do ekstremnega 
povečanja prevodnosti to kaže na izpuste, najverjetneje iz industrije. (Roš, 2001) 
 
Usedljivost: 
Usedljivost merimo z enournim in dvournim preskusom usedanja. Z enournim in dvournim 
volumetričnim preskusom za usedljive snovi določimo količino prisotnih usedljivih snovi v odpadni 
vodi  ter učinkovitost primarnih usedalnikov. (Roš, 2001) 
 
3.1.2 Biološke lastnosti 
 
Z bakteriološkimi analizami določamo prisotnost patogenih organizmov ali indikatorske bakterije 
takšnih organizmov v surovi odpadni vodi, vmesnih tokovih in v čiščeni odpadni vodi. Najbolj splošno 
uporabljan indikator bakterij so celotne fekalne koliformne bakterije, Escherichia coli, enterokoki in v 
nekaterih primerih streptokoki (Roš, 2001). 
 
3.1.3 Kemijske lastnosti 
 
Kemijske analize odpadne vode nam dajo širok obseg informacij glede na lastnosti odpadne vode in 
pogoje procesov čiščenja.  
 
pH: 
S pH merimo koncentracijo oksonijevih ionov v raztopini ali drugače njeno kislost ali alkalnost. 
Faktor pH je definiran kot: 
 
𝑝𝐻 =  −𝑙𝑜𝑔10[𝐻3𝑂
+]               (1) 
 
kjer je [H3O
+] molarna koncentracija oksonijevih ionov. pH se izraža s števili med 1 in 14 pri 25°C, 
kjer so vrednosti do 7 smatrane kot kislo območje, vrednosti nad 7 kot alkalno ali bazično, pH 7 pa je 
nevtralno področje. 
 
Surova odpadna voda ima pH približno 8. Če prihaja do večjih odstopanj je to lahko indikator 
industrijskih ali nekomunalnih izpustov. pH je pomemben pri biološkem čiščenju, ker so 
mikroorganizmi dovolj aktivni samo v območju, kjer je pH med 6,5 in 9. Prav tako je biološka 
aktivnost aktivnega blata zelo občutljiva na pH vrednosti pod 6. (Roš, 2001) 
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Alkaliniteta 
Alakaliniteta je sposobnost vode, da nevtralizira kislino. Odpadna voda z visoko alkaliteto tako 
nevtralizira kisle industrijske vtoke in s tem zmanjša njihov vpliv na procese čiščenja. (Roš, 2001) 
 
Biokemijska potreba po kisiku v 5 dneh (BPK5) 
BPK5 je parameter, ki določa količino raztopljenega kisika, ki ga mikroorganizmi porabijo za 
biokemijsko oksidacijo organskih in anorganskih snovi v petih dneh. Preskus biokemijske potrebe po 
kisiku je standardiziran na 20°C in 5 dni. BPK5 je eden od vhodnih parametrov pri projektiranju 
čistilnih naprav in sicer se uporablja za določitev obremenitve čistilne naprave. (Roš, 2001) 
 
Kemijska potreba po kisiku (KPK) 
KPK je parameter, ki določa količino kisika, potrebnega za kemijsko oksidacijo organskega 
onesnaženja v vodi. Z njo lahko dobimo hitro oceno KPK v vzorcu v nekaj urah. Na čistilnih napravah 
preskusa KPK in BPK5 izvajamo vzporedno, razmerje BPK5:KPK pa je običajno od 0,1:1 do 0,5:1. 
(Roš, 2001) 
 
Dušik 
Dušik se lahko v odpadni vodi pojavlja v številnih oblikah. Določamo ga kot organski dušik, amonij, 
nitrit in nitrat. Porazdelitev dušika v teh štirih oblikah nam lahko daje informacije o pogojih, v katerih 
poteka proces v posameznem delu čistilne naprave. Surova odpadna voda ima več 30 % organskega 
dušika in 70 % amonijevega dušika in nič nitrita in nitrata. Če je v čiščeni odpadni vodi večja 
koncentracija nitrita ali nitrata to kaže na proces nitrifikacije.  Če imamo na iztoku iz čistilne naprave 
odpadno vodo z visokim BPK5 tolahko pomeni do imamo dušika in ga moramo zaradi tega dodajati, 
da lahko aktivno blato odstrani organsko breme. (Roš, 2001) 
 
Poleg zgoraj naštetih, prisotnost naslednjih parametrov lahko vpliva na  kemijske lastnosti odpadnih 
voda: 
 Fosfor 
 Klor 
 Sulfid 
 Maščobe, olja in masti 
 Specifični polutanti 
 
3.2 Vrste odpadnih voda 
 
Odpadne vode delimo na komunalne, industrijske, kmetijske in padavinske odpadne vode. 
Opredeljene so glede na nastanek in onesnaženje. (Roš in Panjan, 2012) 
 
3.2.1 Komunalna odpadna voda 
 
Komunalna odpadna voda prihaja iz gospodinjstev in nastaja zaradi uporabe vode v sanitarnih 
prostorih, pri kuhanju, pranju in drugih gospodinjskih opravilih. Drugo ime za komunalno odpadno 
vodo je tako gospodinjska odpadna voda. V to kategorijo spada tudi voda, ki nastaja v objektih v javni 
rabi (pisarne, gostilne itd.) in pa sanitarna voda, ki nastaja v različnih tehnoloških obratih pri tuširanju, 
pranju in umivanju zaposlenih.(Roš in Panjan, 2012) 
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3.2.2 Industrijska odpadna voda 
 
Industrijska ali tehnološka odpadna voda je voda, ki nastaja po uporabi v industriji, obrtni ali obrti 
podobni dejavnosti in po nastanku ni podobna komunalni odpadni vodi. Njeno onesnaženje je odvisno 
predvsem od vrste tehnologije, kjer odpadna voda nastaja. Nastaja lahko zaradi porabe vode za 
hlajenje procesov, za pranje reaktorjev, pri raztapljanju produktov in ali pa pri sami proizvodnji. 
Onesnaženje industrijske odpadne vode je lahko bistveno večje kot onesnaženje komunalne vode, 
odvisno pa je od vrste industrije. Za določitev onesnaženosti moramo poznati vrsto industrije, ki 
uporablja vodo v svojih procesih in proizvaja odpadno vodo kot na primer tekstilna, usnjarska, 
kovinska industrija itd.(Roš in Panjan, 2012). 
 
3.2.3 Kmetijska odpadna voda 
 
Kmetijska odpadna voda je voda, ki nastaja z  namakanjem in spiranjem kmetijskih površin in 
odpadne vode, ki nastajajo v hlevih na živalskih farmah. Problem kmetijske odpadne vode je ta, da 
namakalne vode in deževnica spirajo kmetijske površine in se onesnažijo z ostanki gnojil in 
fitofarmacevtskih sredstev (fungicidi, herbicidi, pesticidi). Te vode so običajno nekontrolirane in 
tečejo v bližnje vodotoke ali pa direktno v podtalnico, kar predstavlja velik problem za okolje. Zaradi 
tega, ker so kmetijske odpadne vode lahko različno onesnažene in so precej bolj onesnažene kot 
komunalne odpadne vode, jih mnogi uvrščajo kar v industrijske vode (Roš in Panjan, 2012). 
 
3.2.4 Tuja voda 
 
Tuje vode so vode, katere niso gospodinjskega, industrijskega ali kmetijskega izvora. Prav tako to niso 
vode, ki se zbirajo ali odvajajo v sistem kot padavinski odtok. Ker te vode niso bile uporabljene v 
nobeni dejavnosti, je njihova kvaliteta nespremenjena, čiščenje le teh pa je posledično nepotrebno. V 
tuje vode uvrščamo vdor podtalnice in drenaže zaradi slabo izvedenih priključkov ali poškodb cevi, 
izvire in potoke, hladilne vode ter padavinske vode, ki se ne odvajajo iz zazidanih ali utrjenih površin. 
Tuje vode so velik problem na čistilnih napravah in kanalizacijskih omrežjih, saj ustvarjajo nepotrebno 
dodatno obremenitev. Na kanalizacijskih omrežjih pretoki tujih vode lahko vplivajo na hidravlične 
zmogljivosti cevi. Sicer so bili pretoki tujih voda pred pojavom čistilnih naprav pozitivni, saj so redčili 
odpadno vodo, ki se je direktno izlivala v vodotok, danes pa lahko prekomerne količine tujih voda v 
sušnih kanalih povzročajo zajezitve ali poplave v kletnih prostorih. Večje količine tujih voda redčijo 
dotok, prav tako pa povečujejo hidravlično obremenitev in s tem povečujejo stroške obratovanja 
črpalk in čistilnih naprav. V ta namen je potrebno previsoke količine tujih voda neočiščene prelivati v 
vodotoke, kar lahko predstavlja velik ekološki problem. .(Roš in Panjan, 2012, Dimova in sod., 2015) 
 
3.2.4.1 Vzroki za tuje vode 
 
Pojav tujih voda na kanalizacijskem omrežju je odvisen od različnih faktorjev katere lahko 
povzamemo v naslednjih kategorijah (Dimova in sod., 2015): 
 Naravne karakteristike, geologija, hidrologija, drenažno območje, topografija in klimatske 
razmere (npr. nivo podtalnice in sposobnost zemljine za infiltracijo padavinske vode) 
 Karakteristike kanalizacijskega omrežja (metode polaganja cevi, stikanje cevi, inštalacija 
jaškov, materiali cevi in izvedba hišnih priključkov) 
 Karakteristike vodovodnega sistema (ker so vodovodne cevi v praksi položene nad 
kanalizacijske, voda, ki pušča iz vodovodnega sistema po navadi vteka v kanalizacijske cevi.) 
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 Nedovoljeni priključki 
 
3.2.4.2 Odkrivanje virov tujih voda 
 
V praksi se uporablja več tehnik odkrivanja virov tujih voda, izbira najustreznejše pa je odvisna od 
topologije sistema in trajanja meritve. 
 
Meritve pretokov 
Problem pri meritvah pretokov predstavljajo zasebni kanalizacijski sistemi. Omejen dostop in majhna 
velikost zasebnih priključkov onemogočajo izvajanje zanesljivih meritev. Za kratkotrajne meritve 
pretokov se lahko uporabljajo Venturijeva cev, merilni prelivi ali pa Dopplerjeve sonde. Vse te tehnike 
pa so drage in večinoma tehnično neizvedljive (Bosseler in sod., 2004). 
 
Zamegljevanje 
V kanalizacijski sistem se spušča dim, na podlagi katerega se ugotavlja ali so neželeni vtoki v cevi 
posledica nedovoljenih priključkov na kanalizacijsko omrežje. V redkih primerih pa lahko identificira 
celo podzemne drenaže, ki so vidne kot izhajanje dima iz tal okoli stavb (Bosseler in sod., 2004). 
 
Pregled cevi s CCTV kamero 
S kombinacijo CCTV (Closed-Circuit TeleVision) kamere in integralne detekcijske sonde se lahko 
odkrivajo mesta poškodb ali vdorov v kanalizacijski sistem. Omejitev je, da mora biti odsek na 
katerem se izvaja pregled raven - brez zavojev in pa minimalni notranji premer cevi 150 mm. S temi 
omejitvami omogočimo nemoteno vodenje kamere po ceveh (Bosseler in sod., 2004).  
 
Barvni testi in testi s sledili 
Z barvnimi testi in testi s sledili lahko okvirno ugotovimo, če so na kanalizacijskem omrežju 
nedovoljeni priključki ali poškodbe. Z dodajanjem kombinacije barvila in čiste vode ali pa sledila 
lahko na iztoku ali izbranem merilnem mestu izbranega odseka spremljamo koncentracijo barvila ali 
sledila v odpadni vodi. Če so na odseku nedovoljeni priključki, bo delež barvila v odpadni vodi 
manjši, če pa bo delež sledila v odpadni vodi manjši, to kaže na poškodbo kanalizacijskega sistema in 
uhajanje vode iz njega. 
 
3.2.4.3 Določanje količin tujih voda 
 
Za določanje količin odtokov tujih voda ni normiranih metod ali smernic zato se v praksi uporabljajo 
različni postopki (Fuchs in sod. 2003).  
 
Metoda letnih odpadnih voda 
Ta metoda je najenostavnejša in temelji na vodni bilanci med letnimi količinami odpadnih voda v 
sušnih dneh in skupno porabo pitne vode. Problem te metode je nezveznost podatkov – količine se 
odčitavajo ob različnih urah v različnih dnevih in pa vpliv dežja na velikih sistemih, ko ne moremo 
določiti padavinskega obdobja za vplivno območje. Prav tako pa je problem zvišan odtok tujih voda 
zaradi sezonskih vplivov (taljenje snega in padavinski odtoki, ki se ne odvajajo iz zazidanih ali 
utrjenih površin) (Maleiner, 2009). 
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Metoda nočnega minimuma 
Ta metoda temelji na merjenju nočnih pretokov, ko v sistem ni vtoka odpadnih voda. To obdobje je po 
navadi od 2:00 do 6:00. Kot tuja voda je predpostavljen kar ves pretok v tem času, lahko pa pri 
meritvah predpostavimo še dodatno odštevanje deleža odpadnih voda. Problem te metode je, da je 
potrebno izbrati ustrezen dan za izvajanje meritev, prav tako pa je možna samo ob sušnih dneh 
(Maleiner, 2009). 
 
Metoda drsečega minimuma 
Za to metodo je potrebno daljše obdobje izvajanja meritev, da pokaže smiselne rezultate. Temelji na 
tem, da se iz merilne kampanje, ki naj bi trajala 21 dni, izračuna najmanjši povprečni dnevni odtok. 
Od tega dnevnega odtoka se potem odšteje predvidena konstantna količina odpadnih voda, razlika pa 
je količina tujih voda. Ta metoda ni odvisna od vremena, edini pogoj je, da vsaj enkrat v teh 21 dneh 
nastopi sušno vreme, kjer je pretok sestavljen samo iz sušnega odtoka in tujih voda (Maleiner, 2009). 
 
3.2.4.4 Reševanje problematike tujih voda 
 
Vsa tuja voda z izjemo ilegalnih priključkov v sistem prihaja preko infiltracije. Za zmanjšanje vdorov 
tujih voda lahko uporabimo več pristopov: 
 Rekonstrukcija sistema na kritičnih mestih, 
 Kvalitetnejša gradnja novih kanalizacijskih sistemov in 
 Monitoring in omejevanje izpustov nevarnih snovi, ki slabšajo karakteristike cevi 
kanalizacijskega omrežja  
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4 ČIŠČENJE ODPADNIH VODA  
 
Namen čiščenja odpadnih voda je čim manjši vpliv odpadnih voda na okolje in ohranjanje javnega 
zdravja. Čistilne naprave so dimenzionirane na podlagi znane kakovosti in pretoka odpadnih voda, 
končni produkt pa je iztok določene kakovosti. Čistilne naprave dimenzioniramo glede na predpisane 
vrednosti BPK5, dušika, fosforja in suspendiranih snovi na iztoku. (Roš in sod., 2010) 
 
Čiščenje odpadne vode lahko razdelimo na 5 postopkov čiščenja: 
 Mehansko čiščenje, 
 Kemijsko čiščenje, 
 Fizikalno-kemijsko čiščenje, 
 Biološko čiščenje in 
 Napredno čiščenje. 
 
Procesne enote iz katerih so sestavljene čistilne naprave pa lahko razdelimo na več skupin oz. opravil: 
 Predčiščenje, kjer odstranjujemo in ločujemo velike trdne delce, odstranjujemo pesek in 
odstranjujemo olja ter maščobe, če so prisotne v prevelikih količinah. 
 Primarno čiščenje oz. usedanje, kjer odstranjujemo usedljive snovi, ki se ločijo kot primarno 
blato. 
 Sekundarno čiščenje oz. biološko čiščenje, kjer s pomočjo mikroorganizmov razgrajujemo 
organske snovi ter le del dušikovih in fosforjevih spojin, ki so prisotne v odpadni vodi. 
Stranski produkt je sekundarno presežno blato. 
 Terciarno čiščenje oz. biološko čiščenje, kjer s pomočjo mikroorganizmov razgrajujemo 
organske snovi ter dušikove in fosforjeve spojine, ki so prisotne v odpadni vodi. Stranski 
produkt je sekundarno presežno blato. 
 Napredno čiščenje, kjer obdelujemo iztok iz sekundarnega čiščenja ali terciarnega. V tej fazi 
iz odpadne vode odstranjujemo preostale anorganske, nerazgradljive organske in suspendirane 
snovi, bakterije, specifične toksične snovi Tu se lahko poslužujemo različnih kemijskih in 
fizikalno-kemijskih postopkov. 
 
4.1 Mehansko čiščenje 
 
V mehansko čiščenje štejemo tako postopke predčiščenja kot postopke primarnega čiščenja odpadnih 
voda. 
  
4.1.1 Predčiščenje 
 
Drugo ime za fazo predčiščenja je tudi grobo mehansko čiščenje. Predčiščenje se izvaja zaradi 
različnih predmetov v surovi odpadni vodi (veje, kamenje, steklenice, itd.). Ti predmeti lahko 
povzročijo oviranje zbiralnega sistema, poškodbe črpalk, mašenje cevi in zmanjšanje volumna 
odpadne vode, ki teče v čistilno enoto. To pa posledično lahko pomeni zmanjšan učinek čiščenja in s 
tem odtekanje onesnaževal v sprejemnike (jezera, reke ali morja). Pri predčiščenju se uporabljajo 
naslednji postopki: 
 Grablje izdelane iz pravokotnih ali okroglih jeklenih palic, ki jih vstavimo v kanal pod kotom 
30 do 45 stopinj z medsebojno razdaljo med 50 in 100 mm. Odprtine na grabljah pa so velike 
med 6 in 40 mm. 
 Sita izdelana iz finih mrež iz nerjavečega jekla z odprtinami velikimi med 0,2 do 6 mm. 
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 Peskolovi ali lovilniki peska in specifično težkih snovi v katerih se odstranjuje težko usedljive 
snovi. Med specifično težke snovi štejemo pesek, prod, gramoz, cigaretne filtre, koščice, 
semena, jajčne lupine, kavno usedlino itd. Poznamo gravitacijske, prezračevalne in vortex 
peskolove. 
 
4.1.2 Primarno čiščenje 
 
S primarnim čiščenjem iz odpadne vode odstranjujemo lahko usedljive in plavajoče snovi. Usedanje 
težjih trdnih snovi in pa splavanje lažjih trdnih snovi dosežemo z bazeni, skozi katere se zmanjša 
hitrost toka odpadne vode. Kanalizacijske sisteme dimenzioniramo tako, da je hitrost toka odpadne 
vode po njih najmanj 0,6 m/s. Če pa zmanjšamo hitrost toka vode pod 0,3 m/s pa dosežemo usedanje 
oz. splavanje večine trdnih snovi. Za izboljšanje usedljivosti ali tvorbe kosmov lahko usedalnike še 
prezračujemo ali pa jim dodajamo kemikalije. Prav tako se lahko primarni usedalniki uporabljajo za 
zgoščevanje primarnega blata za kar pa mora biti usedalnik dimenzioniran tako, da je prilagojen za 
zgoščevanje. Glede na tehnologijo izgradnje in odstranjevanje usedlih delcev poznamo pravokotne 
usedalnike, kjer voda vteka na enem koncu bazena in izteka na drugem, po poti pa se usedajo trdni 
delci in pa kvadratne ali okrogle usedalnike, kjer voda vteka v sredino bazena in nato radialno teče 
proti zunanjem delu bazena, usedli delci pa se strgajo ali drugače prenašajo proti sredini bazena. V 
nekaterih primerih se v okroglih usedalnikih voda dovaja na zunanjem robu bazena in teče proti 
sredini bazena. 
 
4.2 Fizikalno-kemijsko čiščenje 
 
Med postopke fizikalno-kemijskega čiščenja štejemo: 
 Koagulacijo, 
 Flokulacijo, 
 Adsorpcijo 
 Ionsko izmenjavo in 
 Destilacijo. 
 
Koagulacija je proces destabilizacije medsebojnih odbojev delcev s povzročanjem vezanja delcev v 
večje aglomerate. Koagulacija se uporablja za destabilizacijo koloidov. Koloidi so aglomerati atomov 
ali molekul, katerih velikost je tako majhna, da gravitacija nima učinka na njihovo usedanje. Zaradi 
tega v suspenziji ostanejo kot stabilni delci, s koagulacijo pa jih povežemo v večje delce, ki se bodo 
lahko usedali. 
 
Flokulacija je povezovanje manjših kemijsko destabiliziranih delcev v kosme ali flokule. Te kosme 
ali flokule lahko potem odstranimo z usedanjem ali filtracijo. Poznamo mikroflokulacijo in 
makroflokulacijo. Mikroflokulacija je značilna za delce velikosti od 0,001 do 1 μm, makroflokulacija 
pa je značilna za združevanje delcev večjih od 1 oz. 2 μm. 
 
Adsorpcija je vezanje organskih snovi iz vode na površino trde podlage (adsorbenta). 
 
Ionska izmenjava je postopek pri katerem odstranjujemo določene ione iz vode oz. odpadne vode. 
Načeloma jo uporabljamo za mehčanje vode v pitni vodi, pri čiščenju odpadne vode pa jo uporabljamo 
za odstranjevanje dušika, težkih kovin in celotnih raztopljenih snovi.  
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Destilacija je termični postopek obdelave vode. Z njo ločujemo mešanice tekočin z različnimi vrelišči. 
Tekočina z najnižjim vreliščem bo začela prej izparevati, ta para se vodi skozi hladilnik, kjer 
kondenzira in se spet utekočini, rezultat pa sta ločeni tekočini.  
 
4.3 Biološko čiščenje odpadne vode 
 
Biološko čiščenje spada v sekundarno oz. terciarno čiščenje odpadne vode. Uporablja se po 
primarnem čiščenju, ko v vodi ostane še znatna količina koloidnih in raztopljenih snovi, katere je treba 
odstraniti pred iztokom vode iz čistilne naprave. Kot je bilo omenjeno v prejšnjem poglavju se 
koloidne snovi lahko odstranijo s koagulacijo in flokulacijo, raztopljene snovi pa še vedno ostanejo v 
odpadni vodi. Z biološkim čiščenjem lahko iz vode odstranimo tako koloidne kot raztopljene snovi. To 
dosežemo z uporabo mikroorganizmov (t.i. aktivno blato), ki razgradijo topne in koloidne snovi za 
zagotavljanje energije ter razmnoževanje.  Aktivno blato od vode ločimo s standardnimi postopki 
sedimentacije.  
 
Mikroorganizmi, ki se uporabljajo za čiščenje odpadne vode lahko razgrajujejo organsko snov pri 
različnih oksidacijskih pogojih. Ločimo jih na aerobne, anaerobne in anoksične pogoje. 
 
Aerobni pogoji so tisti, pri katerih mikroorganizmi porabljajo raztopljeni kisik. Da je čiščenje 
efektivno mora v vodi biti prisotnega nad 0,5 mg/l raztopljenega kisika. 
 
Anoksični pogoji pa so tisti, pri katerih mikroorganizmi pridobivajo kisik iz nitrita in nitrata.  
 
Anaerobni pogoji so tisti, pri katerih razgrajevanje organskih snovi poteka v okolju brez 
raztopljenega kisika, mikroorganizmi pa kisik za razgrajevanje pridobivajo iz organskih spojin ali 
sulfatnega iona (SO4
2-). Dodaten pogoj je še to, da v anaerobnem reaktorju ne sme biti prisotnega 
dušika v obliki nitrita in nitrata. 
 
Poznamo naslednje sisteme biološkega čiščenja odpadne vode: 
 Naravni sistemi za čiščenje odpadne vode, ki se uporabljajo za čiščenje odpadnih vod iz 
manjših naselij. Med naravne sisteme štejemo lagune, ki jih glede na porazdelitev kisika v njih 
razdelimo na prezračevane oz. aerobne lagune, kjer je kisik porazdeljen po vsej vodi in na 
anaerobne lagune, kjer ni prisotnega kisika. Poznamo še fakultativne lagune, ki imajo aerobno 
in anaerobno plast. Poleg lagun v naravne sisteme uvrščamo še namakalna polja in rastlinske 
čistilne naprave. 
 Sistemi s pritrjeno biomaso, kjer je biomasa priraščena na nosilce biomase namesto, da je 
razpršena v prezračevalniku. Med te sisteme štejemo precejalnike, rotirajoče biološke 
kontaktorje , različne biofiltre, sistemi s plavajočimi nosilnimi elementi 
 Sistemi čiščenja s suspendirano biomaso, kjer biomasa prosto plava v prezračevalnem 
bazenu. 
 
4.3.1 Sistemi čiščenja z aktivnim blatom 
 
Postopek čiščenja odpadne vode z aktivnim blatom uporablja metabolične reakcije mikroorganizmov 
za pretvorbo in odstranjevanje snovi, ki porabljajo kisik.. Večino sistemov čiščenja z aktivnim blatom 
se uporablja za razgradnjo ogljikovih spojin – odstranjevanje BPK. Prav tako se lahko uporabljajo za 
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nitrifikacijo in denitrifikacijo dušikovih spojin, nekateri prilagojeni sistemi pa se lahko uporabljajo 
tudi za odstranjevanje fosforjevih spojin. 
 
Osnovni postopek čiščenja odpadne vode z aktivnim blatom poteka tako, da voda najprej priteče v 
prezračevalni bazen, kjer so prisotni predhodno razviti kosmi aktivnega blata, ki pridejo v stik z 
organsko snovjo v odpadni vodi. Vir energije za rast celic je organska snov oz. ogljik, ki se pretvarja v 
celično maso, vodo in oksidirane produkte. Vsebino prezračevalnika imenujemo suspenzija aktivnega 
blata. Celična oz. biološka masa se nanaša na koncentracijo aktivnega blata ali na koncentracijo 
organskih snovi. V njej so večinoma mikroorganizmi ter inertne in nerazgradljive suspendirane snovi. 
Mikroorganizmi so sestavljeni iz 70-90 % organskih in 10-30% neorganskih snovi, celična biomasa pa 
se spreminja glede na sestavo odpadne vode, okoljskih razmer in specifičnih lastnosti organizmov. 
 
V sistemu s suspendirano biomaso iz prezračevalnika voda odteka v bistrilnik oz. sekundarni 
usedalnik, kjer se ločijo suspendirane snovi (aktivno blato) od obdelane vode. Koncentrirana 
suspenzija aktivnega blata se vrne v prezračevalnik, kjer se ponovno uporabi za čiščenje vode, višek 
odpadnega blata pa se odstrani iz bistrilnika. Voda se nato iz bistrilnika odvaja v odvodnik. 
 
Čistilne naprave, ki uporabljajo sisteme čiščenja z aktivnim blatom so dimenzionirane glede na čas, ko 
se aktivno blato ohranja v sistemu (starost blata – sludge retenton time SRT) ter na osnovi količine 
razpoložljive hrane (substrat, odpadna voda), ki priteka v prezračevalnik in količine biomase (F/M 
razmerje).  
 
V sisteme čiščenja z aktivnim blatom uvrščamo tudi šaržne biološke reaktorje (v nadaljevanju SBR), 
ki so tudi tematika te magistrske naloge in bodo opisani v svojem poglavju. 
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5 ŠARŽNI BIOLOŠKI REAKTOR (SBR) 
 
Zaporedni šaržni reaktorji (SBR) ali sekvenčni biološki reaktorji so se začeli razvijati, kot industrijski 
rezervoarji za čiščenje odpadne vode. SBR reaktorji v serijah čistijo odpadne vode. Skozi odpadno 
vodo se prepihuje zrak, da se zmanjša biokemična potreba po kisiku (BPK) in kemijska potreba po 
kisiku (KPK),. Čeprav obstaja več konfiguracij SBR, je osnovni proces vedno približno enak. Napravo 
sestavljata vsaj dve enako opremljeni posodi s skupnim dovodom, ki ju je med seboj mogoče 
zamenjati. Medtem ko je en rezervoar v fazi usedanja / dekantiranja, je drugi v fazi prezračevanja in 
polnjenja. (Rismal, 2004, IWA Publishing, 2019) 
 
Na dovodu je del rezervoarja, znan kot bio selektor. Sestavljen je iz niza sten ali pregrad, ki usmerjajo 
tok bodisi iz ene strani na drugo stran rezervoarja, ali pa pod in nad zaporednimi pregradami. To 
pripomore k mešanju vhodnega vtoka in vrnjenega aktivnega blata, tako da se postopek biološke 
razgradnje začne že preden odpadna voda vstopi v glavni del rezervoarja. V procesu biološkega 
čiščenja je prisotnih več vrst mikroorganizmov – bakterij, ki iz odpadne vode odstranjujejo organska 
onesnaževala (Ivančič, 2013). Selektor preprečuje rast nitastih bakterij in tako pripomore k 
zmanševanju napihovanja in penjenja blata (Dutta in Sarkar, 2015). V selektorju je prisotna velika 
koncentracija substrata – višja kot v glaven rezervoarju SBR (Eswaramoorth, 2019), ki povzroča večjo 
rast koristnih flokotvornih bakterij. Te bakterije se potem v SBR reaktorju uspešno razmnožujejo in 
tvorijo flokule tudi, če v okolici ni velike koncentracije hranil (Zupančič, 2015).      
 
5.1 Zgodovina SBR 
 
V začetku 20. stoletja so bila postavljena osnovna načela bioloških procesov razgradnje z uporabo 
aktivnega blata. Med začetniki so med drugimi bili raziskovalci Ardern, Lockett in Fowler. Ti 
raziskovalci so izvajali postopke »napolni in izprazni« na surovih odplakah v Manchestru v 
Združenem kraljestvu in vzpostavili koncept SBR, ki upravljajo z enim samim biološkim reaktorskim 
bazenom s ponavljajočimi se cikli prezračevanja, usedanja in praznjenja obdelane odpadne vode. Ti 
»napolni in izprazni« sistemi so omogočili doseganje odlične kakovosti prečiščene odpadne vode, 
vendar so naleteli na številne težave pri delovanju, kar je koristilo razvoju procesov čiščenja odpadne z 
aktivnim blatom, z neprekinjenim pretokom in stalno prostornino, ki vključujejo dve ločeni enoti, eno 
za prezračevanje in eno za usedanje. Na področju SBR tehnologije se kasneje ni nič dogajalo vse do 
50. let prejšnjega stoletja, ko so Pasveer in sodelavci vključili prekinjena in stalno polnjena načela 
serijske obdelave v svojem sistemu čiščenja odpadne vode z aktivnim blatom s spremenljivim 
volumnom. Nadaljnji razvoj je potekal v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja predvsem v Avstraliji 
in ZDA. Pripomogla je tudi objava priročnikov EPA o dimenzioniranju SBR v letih 1986 in 1992 kar 
je prineslo široko uporabo SBR tehnologije po vsem svetu. Prejšnje operativne težave so bile rešene s 
tehnološkimi izboljšavami, zlasti zanesljivimi mikroprocesorskimi krmilnimi sistemi, prezračevalno 
opremo in strojno aktiviranimi ventili. Z nadzorom procesnih zmogljivosti in različicami oz. 
modifikacijami prvotnega procesa SBR je sodobna generacija SBR našla uporabo v velikih občinah 
(do 1 milijona PE), kot tudi modularno širitev in povečevanje obstoječih naprav za čiščenje odpadnih 
voda. (IWA Publishing, 2019) 
 
5.2 Principi delovanja SBR 
 
Sistem SBR je v svoji najosnovnejši obliki niz rezervoarjev, ki delujejo na osnovi polnjenja in 
praznjenja. Vsak rezervoar v sistemu SBR se napolni v posameznem časovnem obdobju in nato deluje 
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kot šaržni reaktor. Po želeni obdelavi pustimo, da se mešana tekočina usede, iz zbiralnika pa se 
izprazni očiščena voda nad usedlino. Cikel za vsak rezervoar v tipičnem SBR je razdeljen na pet 
ločenih faz: polnjenje (fill), reakcija (react), usedanje (settle), praznjenje (draw) in nedejavno ali 
črpanje presežnega blata (idle), kot je prikazano na sliki 1. Uporabljajo se različni časovni intervali 
polnjenja in reagiranja, ki se razlikujejo glede na postopke prezračevanja in mešanja. Odstranjevanje 
blata lahko poteka blizu konca reakcije ali med usedanjem, praznjenjem ali nedejavnostjo. (IWA 
Publishing, 2019) 
 
 
Slika 2: Faze SBR (IWA Publishing, 2019) 
 
5.2.1 Opis faz SBR 
 
Polnjenje: Vtok v rezervoar je lahko bodisi surova odpadna voda (mehansko očiščena) bodisi 
primarno očiščena odpadna voda. V rezervoar se lahko črpa ali pa gravitacijsko vteka. Volumen vtoka 
se določi na podlagi številnih dejavnikov, vključno z želenim časom obremenitve in zadržanja ter 
pričakovanimi značilnostmi usedanja mikroorganizmov. Čas polnjenja je odvisen od prostornine 
vsakega rezervoarja, števila paralelnih rezervoarjev v obratovanju in obsega dnevnih nihanj pretoka 
odpadne vode. Uporabi se lahko skoraj vsak sistem prezračevanja, idealni sistem prezračevanja pa 
mora biti sposoben zagotoviti tako intenzivnost mešanja, od nič do popolnega mešanja in fleksibilnost 
mešanja brez prezračevanja (IWA Publishing, 2019). Glede na način čiščenja poznamo različne tipe 
faze polnjenja. Statično polnjenje poteka brez mešanja in prezračevanja in tako zahteva minimalni 
vložek energije, hkrati pa to pomeni veliko koncentracijo substrata na koncu faze. Mešano polnjenje 
poteka z mešanjem brez prezračevanja, posledica tega tipa pa je denitrifikacija kar zmanjša BPK in 
potreben vložek energije. Prezračevano polnjenje poteka z mešanjem in prezračevanjem in sproža 
aerobne reakcije, kar pripomore zmanjšanju časa trajanja cikla SBR, hkrati pa zmanjša koncentracijo 
substrata ob koncu faze. (Vigneswaran in sod., 2007) 
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Reakcija: Biološke reakcije, ki so se začele med polnjenjem, se dokončajo med reakcijo. Kot pri 
polnjenju, se lahko zahtevajo izmenični pogoji nizke koncentracije raztopljenega kisika (npr. mešana 
reakcija) in visoke koncentracije raztopljenega kisika (npr. prezračevana reakcija). V tej fazi nivo 
mešane tekočine ostane maksimalen skozi celotno reakcijo, lahko pa v tej fazi vseeno poteka 
odstranjevanje blata kot preprosto sredstvo za nadzor starosti blata. Pri odstranjevanju blata med 
reakcijo se blato odstrani iz reaktorja, da omogoča vzdrževanje ali zmanjšanje volumna blata v 
reaktorju in posledično zmanjšanje volumna trdne snovi v njem (IWA Publishing, 2019). Čas, 
namenjen reagiranju, lahko doseže 50% ali več celotnega časa cikla. Časi prezračevanja so odvisni od 
željenega čiščenja. Če želimo odstraniti le organske snovi je čas prezračevanja lahko zelo kratek, tudi 
do 15 minut, če pa je naš cilj bolj stabilno delovanje procesa in nitrifikacija pa se lahko ta čas podaljša 
tudi do štirih ur ali več.  Konec faze reakcije lahko narekuje časovna specifikacija (npr. čas reakcije je 
vedno 1,5 h) ali pa krmilnik nivoja v sosednji posodi. (Vigneswaran in sod., 2007) 
 
Usedanje: V SBR se ločevanje trdnih snovi izvaja v stanju mirovanja (t.j. brez dotoka ali iztoka) v 
rezervoarju z do več kot desetkratno prostornino kot jo ima bistrilnik, ki se uporablja na običajnih 
napravah za čiščenje z aktivnim blatom s kontinuirnim pretokom. Ta prednost v postopku čiščenja je 
posledica dejstva, da celotna prezračevalna posoda služi kot bistrilnik v času, ko v rezervoar ni vtoka. 
Ker vsa biomasa ostane v rezervoarju, dokler ni potrebno določenega deleža le te odstraniti, ni potrebe 
po strojni opremi, ki se običajno nahaja v običajnih bistrilnikih.  
 
Praznjenje (dekantiranje): Obstaja več možnih načinov praznjenja, vključno s cevjo, ki je pritrjena 
na vnaprej določenem nivoju vode, s pretokom, ki ga regulirata avtomatski ventil ali črpalka, ali pa 
nastavljiv ali plavajoč preliv na ali ravno pod površino tekočine. V vsakem primeru mora biti 
mehanizem za odvzem zasnovan in delovati tako, da preprečuje izpust plavajoče snovi. Čas praznjenja 
se lahko giblje od 5 do več kot 30% celotnega časa cikla. Čas praznjenja pa ne sme biti pretirano 
podaljšan zaradi možnih težav z naraščajočim blatom. 
 
Nedejavno: Med praznjenjem in polnjenjem je naprava nedejavna. Kljub svojemu imenu se lahko ta 
"prosti čas" učinkovito uporablja za odstranjevanje odpadnega blata. Čeprav je lahko odstranjevanje 
blata celo tako redko kot enkrat na dva ali tri mesece, je priporočljivo, da se odpadno blato odstranjuje 
pogosteje zato da se ohrani učinkovitost procesa SBR in usedanje blata. 
 
Prednost SBR tehnologije je v tem, da je veliko bolj prilagodljiva kot običajni procesi čiščenja z 
aktivnim blatom v smislu ujemanja reakcijskih časov s koncentracijo snovi v vodi na iztoku in stopnjo 
obdelave, ki je potrebna za določeno odpadno vodo. 
 
5.3 Konfiguracija procesa SBR 
 
Bistvene komponente  SBR naprav so: 
 Reaktorski bazen 
 Oprema za prezračevanje 
 Oprema za odvajanje odpadne vode 
 Sistem za nadzor procesov 
 
Za omogočanje neprekinjenega dotoka odpadne vode, sistem SBR na splošno obsega bodisi skladiščni 
/ izravnalni rezervoar in en sam SBR rezervoar ali najmanj dva rezervoarja. Kot pri običajnih sistemih 
za čiščenje vode z aktivnim blatom se mehanska stopnja čiščenja običajno opravi kot predhodna 
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obdelava. Pri postopkih SBR običajno ni potrebna primarna faza sedimentacije, razen če je v vhodni 
odpadni vodi pretirana količina suspendirane snovi. Reaktorji so običajno enostavni krožni, kvadratni 
ali pravokotni rezervoarji in so lahko izdelani iz betona ali jekla. Uporabijo se lahko tudi lagunske 
strukture, možna pa je tudi uporaba obstoječih cistern, npr. predelani primarni sedimentacijski 
rezervoarji. Ker rezervoar služi kot prezračevalni rezervoar in končni bistrilnik, se za celotno čistilno 
napravo uporablja manj objektov, kar omogoča bolj kompaktno postavitev v prostor. Napravo se lahko 
enostavno poveča z dodajanjem modularnih bazenov s skupno zidno konstrukcijo za prihodnje pogoje 
obremenitve. (IWA Publishing, 2019, Wilderer, 1996) 
 
 
Slika 3: Krožni in pravokotni SBR rezervoarji 
 
Prednost SBR naprav je ta, da se čiščenje lahko doseže v samo enem rezervoarju z uporabo 
prezračevalne in mešalne opreme, kar zmanjša operacijske in vzdrževalne zahteve v primerjavi z 
običajnimi čistilnimi napravami. (EPA, 1999) 
 
5.4 Optimizacija procesov SBR 
 
Na temo optimizacije procesov SBR je bilo narejenih več raziskav, od izboljšanja delovanja z 
znižanjem potrebne energije za procese prezračevanja do izboljšanja delovanja z dodajanjem raznih 
produktov v posameznih fazah.  
 
Tako je bila narejena raziskava o porabi energije prezračevalnikov. Poraba energije je bila 
optimizirana na SBR napravi s fiksnim vtokom 700 m3/dan in vsebnostjo 500 mg KPK/l. Reaktor je 
imel določeno število zaporednih prezračevalnih faz kateri je sledila faza sedimentacije in iztoka. 
Število ciklov SBR naprave je bilo določeno poljubno za en dan vnaprej. Na podlagi teh podatkov se 
je izračunal najboljši možen časovni korak za eno fazo prezračevanja. Raziskava pokaže, če je 
povečanje števila aerobnih faz znotraj celotnega časa prezračevanja potrebno ali ne in tako prihrani 
stroške energije. (Ferreira in sod., 2016) 
 
Narejena je bila tudi raziskava o dodajanju fermentacijskih produktov aktivnega blata v SBR reaktor. 
Cilj raziskave je bil ugotoviti, če dodajanje teh produktov izboljša odstranjevanje dušika in fosforja iz 
odpadne vode. Raziskava je vsebovala dva SBR reaktorja, enega kontrolnega brez dodanih produktov 
in enega testnega z dodanimi produkti. Efektivnost odstranjevanja totalnega dušika in fosforja je v 
testnem reaktorju tako bila 82,9% in 96%, v kontrolnem reaktorju pa 55,9% in 66,1%. Prav tako se je 
z dodajanjem fermentacijskih produktov zmanjšala dnevna količina odpadnega aktivnega blata. (Yuan 
in sod., 2016) 
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Ena izmed raziskav je vsebovala oceno odstranjevanja dušika iz odpadne vode, ki je v čistilno napravo 
vtekala iz tovarne, kjer se predelujejo mesni izdelki. Raziskava je potekala tako, da so za vsako fazo 
SBR (polnjenje, reakcija, sedimentacija in iztok) naredili analize amonijevega iona (NH4+), nitrita 
(NO2-), nitrata (NO3-), pH in raztopljenega kisika, ter s tem spremljali proces nitrifikacije in 
denitrifikacije. Ugotovili so, da se večina amonijevega iona razgradi v plinasti dušik, kar je povečalo 
koncentracijo nitrita in nitrata v fazi reakcije, a sta se ti koncentraciji zmanjšali v očiščeni vodi zaradi 
transformacije dušika v plinasto stanje. (Rodríguez in sod., 2011) 
 
Še ena raziskava pa je preverjala izboljšavo delovanja SBR z dodajanjem zeolitskega prahu v SBR 
reaktor. Zeoliti so mikroporozni, aluminosilikatni minerali, ki se komercialno uporabljajo kot 
adsorbenti ali katalizatorji. V raziskavo sta bila vključena testni in kontrolni reaktor in testi so 
pokazali, da dodajanje zeolitskega prahu izboljša delovanje aktivnega blata. V testnem reaktorju se je 
izboljšala sposobnost nitrifikacije in denitrifikacije, povečal se je specifični izkoristek kisika aktivnega 
blata, izboljšale so se sedimentacijske lastnosti aktiviranega blata z zeolitom, poleg tega izboljšanja 
teh lastnosti pa so na podlagi dodatnih raziskav ugotovili še to, da je aktivno blato z dodanim 
zeolitskim prahom bolj odporno na velike udarne obremenitve organskih snovi in amonijevih ionov. 
Testi so pokazali, da je aktivno blato z dodanim zeolitskim prahom v testnem reaktorju sposobno 
odstraniti KPK, NH4+, totalni dušik in totalni fosfor v veliko krajšem času kot pa aktivno blato brez 
dodatkov v kontrolnem reaktorju. Tako je testni reaktor lahko predelal 1,22-kratno količino odpadne 
vode kot kontrolni reaktor v istem operativnem času. (He in sod., 2007) 
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6 CENTRALNA ČISTILNA NAPRAVA DOMŽALE-KAMNIK  
 
Centralna čistilna naprava Domžale-Kamnik (v nadaljevanju CČN), sprejema komunalno, industrijsko 
in padavinsko odpadno vodo iz občin Domžale, Kamnik, Trzin, Mengeš, Komenda in Cerklje na 
Gorenjskem. Voda priteče po mešanem kanalizacijskem sistemu in se čiščena izteka v reko Kamniška 
Bistrica. Zmogljivost čistilne naprave je 149.000 populacijskih ekvivalentov (PE).  
 
Voda se na CČN čisti v treh stopnjah. Najprej se voda mehansko očisti, kjer se izločijo vsi večji in 
manjši delci, za tem se v drugi aerobni biološki stopnji voda očisti ogljikovih, dušikovih in fosforjevih 
snovi, zadnja, tretja stopnja pa je anaerobna biološka stopnja, kjer se blato razgradi do bioplina in 
pregnitega blata. Shema CČN je vidna na sliki 4. 
 
Mehansko čiščenje je sestavljeno iz bazena za lovljenje kamenja in peska ter grobih in finih grabelj, 
kjer se izločijo delci večji od 3 mm. Voda nato teče v maščobnik in peskolov, kjer se težji delci 
usedejo na dno, olja in maščobe pa splavajo na površje. Težji delci se s črpalkami prečrpajo v korito in 
nato v pralnik peska, maščobe in olja pa se s posnemali izločijo v zalogovnik blata. Na koncu voda 
teče še v dva primarna usedalnika, tam pa se na dno pri zadrževalnem času dveh ur posedejo še vsi 
delci večji od 100 μm.  
 
Aerobna stopnja poteka v štirih SBR bazenih, ki delujejo v treh fazah. Prva faza je polnjenje in 
prezračevanje, druga faza je ločevanje aktivnega blata in čiščene vode, tretja faza pa je dekantiranje 
čiščene vode v iztok. SBR bazeni ob običajnih pogojih delovanja oz. običajnih količinah odpadne 
vode delujejo v 4-urnem ciklu, v času deževja pa zaradi dotoka padavinskih vod v 3-urnem ciklu. 
Zrak, ki je potreben v prvi fazi se avtomatsko dovaja preko puhal skozi talna prezračevala. Presežno 
sekundarno blato pa se v zgoščevalcih odcedi skozi sita. Potem se strojno zgošča z dodatkom 
polielektrolita na konca pa se zgoščeno blato preko ultrazvočnih dezintegratorjev črpa v gnilišča. 
Ultrazvok omogoča mehanski razpad celic, kar povzroči boljšo pregnitost blata, nižjo organsko snov 
in večjo proizvodnjo bioplina.  
 
Anaerobna stopnja poteka na štirih gniliščih. Tri od teh štirih gnilišč so namenjena razgradnji 
primarnega in sekundarnega blata ter muljev, eno pa je namenjeno anaerobni razgradnji higieniziranih 
biološko razgradljivih tekočih odpadkov. Njihov skupni volumen je 7.200 m3. Anaerobna stopnja 
poteka pri temperaturi 39°C in zadrževalnem času 30 dni. Organska snov se tu razgrajuje. Bioplin se 
skladišči v plinohramu, pregnito blato pa se strojno zgošča na centrifugi do okoli 30% suhe snovi. 
Voda, ki se izloči med centrifugiranjem pa se črpa v zalogovnik in nato v proces deamonifikacije.  
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Slika 4: Shema CČN 
 
Letno lahko CČN sprejme do 9 milijonov m3 odpadne vode, sprejema pa tudi greznične gošče, tekoče 
odpadke in mulje malih komunalnih čistilnih naprav. Letno proizvede okoli 3 milijone kW/h 
električne energije, v procesu čiščenja pa letno nastane okoli 4000 ton presežnega blata. 
 
Za zagotavljanje ustreznosti čiščene vode za iztok v Kamniško Bistrico se na CČN stalno izvajajo 
sprotne meritve in monitoring odpadne vode, prav tako pa so vsi tehnološki procesi čiščenja 
avtomatizirani in pod stalnim nadzorom. Očiščena voda tako vedno vsebuje manj kot:  
 70 mg KPK/l (predpis za pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja je 100), 
 15 mg BPK5/l (predpis 20), 
 10 mg totalnega dušika (TN)/l (predpis 10),  
 1 mg totalnega fosforja (TP)/l (predpis 1) in  
 25 mg neraztopljenih snovi/l (predpis 35).  
 
6.1 Tehnološki podatki 
 
Vsi tehnološki podatki se nanašajo na zmogljivost CČN Domžale-Kamnik za 149.000 PE glede na 
BPK5. 
 
Preglednica 1: Podatki o hidravlični obremenitvi CČN 
Hidravlična obremenitev 
Sušni dotok 25.000 m³/dan 
Deževni dotok 52.000 m³/dan 
Zadrževalni čas 27 ur 
  
Preglednica 2: Podatki o obremenitvi CČN 
Obremenitev CČN 
Biokemijska potreba po kisiku (BPK5) 8.940 kg BPK5/dan 
Kemijska potreba po kisiku (KPK) 17.880 kg KPK/dan 
Celotni/totalni dušik (TN) 1.640 kg TN/dan 
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 Preglednica 3: Podatki o mehanskem čiščenju 
Mehansko čiščenje 
Letna količina odpadkov 800 ton 
Grobe grablje Perforacija grabelj 20 mm 
Polžaste črpalke 4 x 170 l/s 
Fine grablje Perforacija grabelj 3 mm 
Ozračeni lovilec maščob in peskolov 500 m³ 
Primarni usedalnik 2000 m³ 
 
Preglednica 4: Podatki o biološkem čiščenju 
Biološko čiščenje: Prezračevalni bazeni 
Volumen prezračevalnih bazenov 28.000 m³ 
Število bazenov 4 
Zmogljivost enega turbopuhala 6.500 Nm³/h 
Število turbopuhal 3 
 
Preglednica 5: Podatki o črpališču povratnega blata 
Črpališče povratnega blata 
Črpalke za povratno blato 25 l/s 
  
Preglednica 6: Podatki o gnilišču 
Gnilišče 
Število gnilišč 4 
Skupni volumen gnilišč 7.200 m³ 
Zadrževalni čas več kot 25 dni 
 
Preglednica 7: Podatki o strojni dehidraciji blata 
Strojna dehidracija blata 
Količina blata za zgoščanje 250 m³/dan 
Zmogljivost centrifuge 60 m³/h 
Število centrifug 1 
Število obratovalnih ur centrifuge 1500 h/leto 
Vsebnost suhe snovi v končnem produktu 32% 
 
Preglednica 8: Podatki o plinohramu 
Plinohram 
Volumen plinohrama 700 m³ 
Količina proizvedenega bioplina 2700 Nm³/dan 
Kurilna vrednost bioplina 21.600 kJ/Nm³ 
Vsebnost metana v bioplinu 60-64% 
Vsebnost ogljikovega dioksida 35-39% 
Vsebnost ostalih plinov 1% 
Zmogljivost plinske bakle 200 Nm³/h 
 
  
24                       Gajić, S. 2019. Analiza delovanja CČN Domžale-Kamnik s pomočjo programskega orodja Aqua Designer.   
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
7 PROGRAM AQUA DESIGNER 
 
Aqua Designer je programsko orodje, ki omogoča dimenzioniranje biološke stopnje čiščenja odpadne 
vode. Dimenzioniranje je osnovano na smernicah ATV (Abwasser Technische Vereinigung), bolj 
podrobno na smernicah ATV M210 in ATV 131 /39/. Stroški delovanja in gradnje, podatki za flotacijo 
in skelirane skice so že vnaprej na voljo znotraj programskega orodja. Prav tako Aqua Designer 
vnaprej pripravljen poročilni sistem, ki omogoča hitro pripravo poročil.   
 
S programskim orodjem lahko glede na omenjene smernice določimo večino vhodnih podatkov tudi, 
če jih ne poznamo, saj nam jih ta predlaga na podlagi željenih parametrov na iztoku, ki jih opredelimo. 
Edini potreben vhodni podatek je vhodna obtežba, ki se lahko podaja v absolutnih ali specifičnih 
količinah. Posamezni parametri, ki se določajo in parametri, ki jih podajamo bodo opisani v poglavju 
Dimenzioniranje. (Meyer in Jegen, 2016) 
 
7.1 Enačbe uporabljene v programu Aqua Designer 
 
Vse enačbe, ki so uporabljene za dimenzioniranje SBR naprave v programu Aqua Designer so 
osnovane na smernicah ATV ali pa so jim kar enake. V nadaljevanju bomo opisali samo enačbe, ki se 
razlikujejo od tistih, ki so podane v smernicah ATV 131. Enačbe, ki se razlikujejo od tistih v 
smernicah ATV so povzete po uporabniškem priročniku programa Aqua Designer. 
 
Vhodne podatke o obremenitvi lahko vnesemo kot absolutne ali specifične vrednosti, lahko pa jih 
vnesemo tudi kot koncentracije vtoka. Glede na vnesene vhodne podatke se ostali podatki izračunajo 
samodejno. Pri vnašanju specifičnih vrednosti je najprej potrebno vnesti podatke o številu PE za 
izbrano čistilno napravo. Omejitev PE je med 50 in 3.000.000 prebivalci. Na podlagi števila PE se 
potem določi urni faktor XQmax na podlagi slike 5, ki se nanaša na DWA A 198/56 /. 
 
 
Slika 5: Vrednosti koeficienta XQmax glede na število PE 
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Na podlagi koeficienta XQmax se potem izračunata sušni vtok v ČN in pa letno odvajanje odpadne vode 
po naslednjih enačbah: 
 
𝑄𝑇, 𝑎𝑀 = 𝑄𝑆, 𝑎𝑀 + 𝑄𝐹, 𝑎𝑀 [𝑙/𝑠]              (2) 
 
𝑄𝑇, max =  
24∗𝑄𝑆,𝑎𝑀
𝑥𝑄𝑚𝑎𝑥
+ 𝑄𝐹, 𝑎𝑀 [
𝑙
𝑠
]              (3) 
 
,kjer je: 
QT,aM  Sušni vtok skozi leto    l/s 
QT,max Dnevni maksimalni sušni vtok skozi leto l/s 
QS,aM  Letno odvajanje odpadne vode   l/s 
QF,aM  Vtok tuje vode skozi leto   l/s 
xQmax  koeficient za določanje urnih vrednosti  h/d 
 
Mešani vtok QM je določen na podlagi koeficienta fS,QM, njegove vrednost pa se interpolira glede na 
velikost sistema na podlagi slike 6: 
 
 
Slika 6: Vrednosti koeficienta Fs,QM glede na število PE 
 
Mešani vtok QM se tako izračuna po naslednji enačbi: 
 
𝑄𝑀 = 𝑓𝑆, 𝑄𝑀 ∗ 𝑄𝑆, 𝑎𝑀 + 𝑄𝐹, 𝑎𝑀 [𝑙/𝑠]            (4) 
 
,kjer je: 
QM  Mešani vtok v čistilno napravo     l/s 
fS,QM  koeficient za določitev optimalnega mešanega vtoka v ČN /  
 
Vtok tuje voda mora biti ocenjen in se upošteva kot nek odstotek vtoka odpadne vode. 
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Če je potrebno upoštevati še industrijske vode, je potrebno vnesti dnevno količino industrijskih 
odpadnih voda, ki tečejo v ČN. Podamo lahko tudi koncentracije obremenitve industrijskih odpadnih 
voda, če jih poznamo. Urni volumen industrijskih odpadnih voda je izračunan po naslednjih enačbah: 
 
𝑄𝑖 =
𝑄𝑖,𝑑
ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
 [
𝑚3
ℎ
]                 (5) 
 
𝑄𝑔 =
𝑄𝑔,𝑑
𝑥
 [
𝑚3
ℎ
],                 (6) 
 
kjer je: 
Qi, Qi,d  urni in dnevni industrijski vtok  m
3
/h 
Qg, Qg,d  urni in dnevni obrtni vtok  m
3
/h 
haverage  urni indeks    h/d 
x  urno povprečje    h/d 
 
Dnevne obremenitve obrtne in industrijske vode so ocenjene glede na podane volumne vtoka in 
pripadajoče koncentracije: 
 
𝐷𝑛𝑒𝑣𝑛𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡𝑒𝑣 =
𝑄𝑖,𝑔∗𝑐𝑖,𝑔
1000
 [
𝑘𝑔
𝑑
],              (7) 
 
,kjer je: 
ci,g  koncentracija komponente odpadne vode mg/l 
Qi.g  volumski pretok odpadne vode   m
3
/d 
 
Sestava biološke zveze in s tem vrsta transformacijskih procesov v aktivnem blatu je odvisna od 
obremenitve z aktivnim blatom. Potrebna obremenitev z aktivnim blatom je tako: 
 
𝐵𝑆𝑆 =
𝑄∗𝐵𝑃𝐾5
𝑆𝑆𝑅∗𝑉𝑅∗1000
[
𝑘𝑔
𝑘𝑔∗𝑑𝑎𝑛
],                (8) 
 
kjer je: 
BSS  Obremenitev z blatom v BPK5   kg/(kg*dan) 
Q  Vtoka      m
3
/dan 
BPK5  Koncentracija BPK5 vode v bazenu  mg/l 
SSR  Suspendirani trdni delci v mešani tekočini kg/m
3
 
VR  Volumen bazena z aktivnim blatom  m
3
 
 
Rast mikroorganizmov in s tem produkcija blata sta odvisni od substrata oz. obremenitve. V primeru 
velikih obremenitev je količina proizvedene biomase visoka in se odstranjuje iz sistema kot presežno 
blato. Starost blata je razmerje med skupno maso blata v sistemu in dnevno proizvodnjo blata ter 
določa koliko časa ostane aktivno blato v sistemu. Izračun starosti aktivnega blata je pomemben zato, 
ker se noben mikroorganizem z reprodukcijskim časom daljšim od starosti blata ne more vzpostaviti v 
sistemu. 
 
𝑡𝑆𝑆 =
𝑆𝑆𝑅∗𝑉𝑅
𝑊𝑆𝐵
 [𝑑𝑛𝑖],                (9) 
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,kjer je: 
WSB   Proizvodnja odvečnega blata  kg/dan  
tSS   Starost odvečnega blata   dan 
 
Za proces odstranjevanja dušika je zelo ugodno, če dimenzioniramo še en zadrževalni bazen pred SBR 
napravo, ki lahko prevzame vlogo selektorja. Z izgradnjo le tega lahko potem lažje spreminjamo faze 
znotraj cikla in tako optimiziramo proces odstranjevanja dušika.  
 
Potreben čas zadrževanja vode pred vtokom v SBR napravo je izračunan po naslednji enačbi: 
 
𝑡𝑅 =
𝑡𝑧
𝑛∗𝑛𝑠
 [ℎ],                (10) 
 
,kjer je: 
tR  zadrževalni čas   h 
tZ  čas trajanja cikla SBR  h  
n  število reaktorjev  / 
nS  število šarž   / 
 
Volumen zadrževalnika se izračuna glede na volumen vtoka in pa potrebnega časa zadrževanja: 
 
𝑉𝑆 =
𝑄𝑚
𝑡𝑅
 [𝑚3],               (11) 
 
,kjer je: 
VS  volumen zadrževalnika  m
3
 
Qm  urni sušni vtok   m
3
/h 
tR  zadrževalni čas   h 
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8 DIMENZIONIRANJE 
 
s pomočjo programskega orodja Aqua Designer smo preverili dimenzije objektov SBR napravo CČN 
Domžale-Kamnik. Vhodne podatke smo pridobili iz načrta tehnologije PGD projekta za čistilno 
napravo (vir PGD). Dimenzioniranje bo prikazano po posameznih korakih, kot jih predvideva 
programu Aqua Designer. Vsak korak bo vseboval sliko okna z vpisanimi podatki in razlago katere 
podatke smo uporabili v procesu dimenzioniranja. Program že tekom podajanja vhodnih podatkov tudi 
prikazuje vmesne rezultate posameznih korakov dimenzioniranja, izračuni z enačbami pa so priloženi 
v prilogi (A). 
 
8.1 Vhodna obremenitev - popraviti v nalogi 
 
Za podajanje vhodnih podatkov smo lahko izbirali med specifičnimi ali absolutnimi vrednostmi 
vhodnih podatkov. Pri specifičnih vrednostih vnesemo število PE na čistilni napravi ter specifične 
vrednosti obtežbe v g/(PE*dan). Pri absolutnih vrednostih najprej vpišemo dnevno količino sušnega 
dotoka in urno količino padavinskega dotoka, obtežbo pa lahko podajamo v kg/dan ali pa mg/l.  
Različna načina podajanja vhodnih podatkov sta medsebojno odvisna, kar pomeni, da, ko se eden 
spremeni, se tudi drugi preračuna in pokaže vrednosti, ki odgovarjajo vrednostim prvega. Za najboljšo 
prakso se je izkazalo podati absolutne vrednosti količin dotoka ter vhodno obtežbo v kg/dan in potem 
z njimi ujeti vrednosti specifičnih količin ter koncentracij. V preglednici (7) so vidni podatki vhodne 
obtežb, ki smo jih podali v programu za izračun in so enaki vrednostim v PGD. 
 
Preglednica 9: Vhodni podatki o obtežbi 
Parameter Vrednost  Enota 
Populacijska obtežba 149000 PE 
Dnevni sušni dotok 25000,00 m3/d 
Urni sušni dotok 1500,00 m3/h 
Urni nevihtni dotok 2200,00 m3/h 
BPK5 (BOD5) 8940,00 kg/d 
KPK (COD) 17880,00 kg/d 
Suspendirane snovi (SS) 10430,00 kg/d 
Totalni dušik (TKN) 1640,00 kg/d 
Fosfor (P) 268,20 kg/d 
  
Prav tako lahko pri podajanju vhodne obtežbe določimo še stopnjo predhodne sedimentacije, ki v 
programu nadomesti primarni usedalnik, katere učinkovitost se po standardu ATV in posledično v 
programu obnaša kot je vidno na sliki (7): 
 
 
Slika 7: Učinkovitost primarne sedimentacije 
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Preglednica na sliki nam pove, koliko odstotkov vhodne obtežbe ostane za prečiščevanje v SBR 
bazenih v izbranem zadrževalnem času. Po podatkih iz projekta PGD se v primarnem usedalniku 
izloči 25% BPK5 in KPK ter 9% totalnega dušika. Ker izbire teh vrednosti programsko orodje ne 
dopušča, smo izbrali najkrajši možen čas predhodne sedimentacije od 0,75h do 1,0h. 
 
Po vpisu vseh znanih vhodnih parametrov,  program izračuna sam vse neznane parametre po 
smernicah ATV. Ti parametri so: 
 Koeficient dnevne konice, 
 Specifični vtok odpadne vode, 
 Količina infiltracije, 
 Faktor deževne vode, 
 in koncentracije obtežbenih parametrov. 
 
Na slikah (8) in (9) lahko vidimo izgled oken za določanje vhodnih podatkov v program Aqua 
Designer. 
 
 
Slika 8: Okno za določanje specifičnih vrednosti vhodne obtežbe 
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Slika 9: Okno za določanje absolutnih vrednosti vhodne obtežbe 
 
8.2 Parametri aktivnega blata 
 
V tem oknu podajamo parametre čiščenja in lastnosti aktivnega blata. Prav tako določimo način 
eliminacije fosforja in zunanjega doziranja ogljika. Podatki, ki smo jih podali programu so vidni v 
preglednici (8) in so enaki podatkom v PGD. 
 
Preglednica 10: Uporabniško podani parametri aktivnega blata in željene vrednosti na iztoku 
Parameter Vrednost Enota 
Starost aktivnega blata 21 d 
Alkalnost na vtoku 5 mmol/l 
Amonijev dušik na iztoku 2 mg/l 
Dušik v nitratu na iztoku 1 mg/l 
Fosfor na iztoku 1 mg/l 
 
Kot sredstvo za kemijsko odstranjevanje fosforja se uporablja FeCl3, kot zunanji vir ogljika za bolj 
efektivno odstranjevanje dušika pa se dozira metanol. Za odstranjevanje fosforja smo za parametre 
čiščenja izbrali privzete vrednosti v programu. Prav tako smo to storili za lastnosti metanola.  
 
Ko so podani vsi potrebni podatki se lahko požene vmesni izračun za korak parametrov aktivnega 
blata. Tukaj že dobimo prve rezultate o potrebni prostornini SBR reaktorja za doseganje željenih 
parametrov na iztoku. Na sliki (10) je vidno okno za določanje parametrov aktivnega blata: 
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Slika 10: Okno za določanje parametrov aktivnega blata 
 
8.3 Volumen reaktorja 
 
Kot je bilo že prej omenjeno so prvi vmesni rezultati volumna SBR reaktorja vidni že, ko določimo 
parametre aktivnega blata. Pri oknu za izračun volumna reaktorja pa se izračuna dejanski zahtevan 
volumen celotne SBR naprave na katerega bo kasneje treba dimenzionirati velikost posameznih 
bazenov. Tukaj določimo tudi čas trajanja posameznega cikla SBR naprave in čas trajanja posameznih 
faz znotraj enega cikla.  
 
Na težave smo naleteli pri določanju časa trajanja posameznega cikla, ker smernice ATV ne 
priporočajo reakcijskega časa manjšega od dveh ur, kar ni problematično pri sušnem dotoku, je pa 
težava v času dežja. V načrtu tehnologije v projektu PGD je predpostavljen reakcijski čas v sušnem 
vremenu 4 ure, v deževnem pa 3 ure, saj je tam voda že dodatno razredčena. Sicer program ne zahteva 
reakcijskega časa dve uri, popači pa rezultate za minimalno gladino vode ter nihanje vode, ki sta 
pomembna parametra za določanje volumna reaktorja. Vhodni podatki, ki smo jih podali pri 
dimenzioniranju volumna reaktorja so vidni v preglednici (9). 
 
Parameter Vrednost Enota 
Koncentracija blata pri najnižjem nivoju vode 
(TSmax(Vmin)) 
5,51 kg/m3 
Maksimalna gladina vode 5,8 m 
Razlika v dekantiranju/nihanje vodne gladine 0,2 m 
Čas trajanja cikla pri sušnem dotoku 4 h 
Čas trajanja cikla pri deževnem dotoku 3 h 
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Sicer je v projektu PGD predpostavljena višina nihanja vodne gladine 1,37 m, vendar nam program 
zaradi trajanja ciklov in omejitve s smernicami ATV ne dopušča večjega nihanja gladine vode od 0,5 
m, ki je bilo na koncu tudi izbrano. 
 
Na sliki (11) je vidno okno za izračun volumna SBR reaktorja. 
 
 
Slika 11: Okno za izračun volumna SBR reaktorja 
 
8.4 Dimenzioniranje bazenov 
 
V fazi dimenzioniranja bazenov, smo izračunali končno širino in dolžino SBR bazenov v katerih 
potekajo posamezne faze čiščenja SBR čistilne naprave. Kot vhodni podatek je uporabljen potreben 
volumen celotne SBR naprave izračunan v prejšnjem koraku. Podati moramo še število bazenov in 
njihovo obliko (krožna ali pravokotna). Ko podamo te parametre lahko vnesemo našo željeno dolžino 
ali širino bazena in na podlagi ene izmed teh dveh izračunamo še drugo dimenzijo. V rezultatih se 
prikažejo še realni nivoji (min, max, sušni dotok) vode in pa nivo blata v posameznih bazenih. V tej 
fazi se izrišejo tudi grafi, ki prikazujejo te nivoje. Okno za izračun dimenzij bazenov je vidno na sliki 
(12). 
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Slika 12: Okno za izračun dimenzij bazenov SBR 
 
8.5 Odstranjevanje dušika 
 
Izračun odstranjevanja dušika je pogojen z zahtevami, ki smo jih podali v koraku določanja 
parametrov aktivnega blata. V tem koraku pa samo določimo na koliko šarž bomo razdelili 
obremenitev. Kot rezultat dobimo koncentracijo nitrata na iztoku in količino denitrificiranega dušika 
ter čas trajanja nitrifikacije. Na sliki (13) je vidno okno za izračun odstranjevanja dušika. 
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Slika 13: Okno za izračun odstranjevanja dušika 
 
8.6 Aeracija 
 
V tem koraku dimenzioniramo opremo za aeracijo. Potreben volumen kisika na podlagi katerega 
dimenzioniramo opremo je določen na podlagi rezultatov predhodnih korakov dimenzioniranja SBR 
naprave in ga ni možno ročno spreminjati.  
 
S pomočjo programa lahko obravnavamo različne obtežbene primere. Vnaprej so določeni primeri 
glede na odstotek vhodne obtežbe, ki jo upoštevamo in pa temperaturo odpadne vode. Osnovni primer 
je predpostavljen, da upoštevamo 100% vhodne obtežbe in temperaturo odpadne vode 12°C. Ostali 
primeri so kombinacija upoštevanja od 80% do 100% vhodne obtežbe in temperature odpadne vode 
med 15°C in 20°C.  Obtežbeni primeri in njihovi parametri so vidni na sliki (14). 
 
Kot rezultate različnih obtežbenih primerov dobimo skupno starost aktivnega blata, potrebno aerobno 
starost aktivnega blata, čas aeracije, zahtevo po kisiku v kgO2/h in zahtevo zraka, ki ga je potrebno 
vpihovati v m3/h. 
 
Ti rezultati nam omogočijo izbiro ustrezne aeracijske opreme. Oprema se izbira na podlagi kritičnega 
obtežbenega primera. Izbrati moramo število puhal in njihove karakteristike. Program ima že vnaprej 
pripravljeno knjižnico puhal iz katere lahko izberemo puhala, ki ustrezajo zahtevanim dimenzijam. 
Prav tako lahko v knjižnico dodajamo tudi nova puhala z znanimi tehničnimi karakteristikami in pa 
tudi ceno, če jo poznamo, ki nam omogoča tudi izračun investicijskih stroškov. Okno za izbiro 
aeratorjev vidimo na sliki (15). 
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Na koncu izberemo še število mešal (predlagano eno na bazen) in njihove tehnične karakteristike. 
Okno za izbiro mešal vidimo na sliki (16). 
 
Ko imamo izbrano vso strojno opremo, se nam s klikom na gumb Membrane aerator izriše eden izmed 
projektiranih SBR bazenov z aeracijsko opremo. Izberemo lahko kakšne vrste aeratorjev imamo, kje 
se nahajajo in kako so razporejeni. Pomanjkljivost programa se tukaj pokaže v tem, da ni možno 
projektirati aeratorjev po celotni površini bazena temveč samo na straneh. Okno za natančnejše 
definiranje strojne opreme s skico bazena in strojne opreme je vidno na sliki (17). 
 
 
Slika 14: Okno za izračun parametrov aeracije 
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Slika 15: Okno za izbiro tehničnih karakteristik puhal s knjižnico 
 
 
Slika 16: Okno za izbiro tehničnih karakteristik mešal s knjižnico 
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Slika 17: Okno za natančnejše definiranje strojne opreme s skico bazena in strojne opreme 
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9 REZULTATI 
 
Vsi postopki in izračuni poleg rezultatov so vidni v prilogi (A). Opisali bomo samo rezultate 
posameznih korakov dimenzioniranja SBR naprave. Primerjava rezultatov z realnim stanjem in pa z 
ročnim izračunom bo narejena v naslednjem poglavju. 
 
9.1 Obremenitev 
 
Specifična količina odpadne vode, ki priteče v napravo je 105,29 l/(P*d). 
 
Izračunana Količina tuje vode je 107,78 l/s.  
 
Volumen primarnega blata je 208,60 m3/d. 
 
Obtežba v vodi se je po primarnem čiščenju pred vtokom v SBR napravo zmanjšala za 30% za BPK5 
in KPK, 50% za suspendirane snovi in 10% za totalni dušik ter fosfor. Končna obtežba na vtoku v 
SBR tako znaša: 
 6.258 kg/d BPK5, 
 12.516 kg/d KPK, 
 5.215 kg/d suspendiranih snovi v primarnem blatu, 
 1.476 kg/d totalnega dušika, 
 in 241.38 kg/d fosforja. 
 
9.2 Biološka faza 
 
Znotraj te faze so narejeni  izračuni za dimenzioniranje, ki temeljijo na standardu ATV (A131) in služi 
kot pred dimenzioniranje, izračuni v kasnejših fazah pa temeljijo na drugem standardu, zaradi tega se 
bodo nekatere vrednosti tekom ostalih faz tudi primerno spreminjale.  
 
Za potrebe dimenzioniranja komore z aktivnim blatom je bilo potrebno izračunati potrebno starost 
aktivnega blata, ki znaša 7,3 dneva. 
 
Glede na vhodne podatke in zahtevane izhodne parametre smo določili da zunanje doziranje ogljika ni 
potrebno. 
 
Pri procesu odstranjevanja ogljika nastane 5.203,98 kg blata na dan. 
 
Za oksidacijo ogljika potrebujemo 255,19 mg/l kisika, za denitrifikacijo pa 133,26 mg/l. 
 
Potreben volumen enega SBR bazena je na podlagi rezultatov te faze 6.830,22 m
3
, skupen volumen pa 
znaša 27.320,87 m3. 
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9.3 Dimenzioniranje SBR 
 
Dimenzioniranje SBR naprave se v tem koraku računa glede na standard ATV-M 210. Kot je bilo že 
prej omenjeno se bodo rezultati potrebnih volumnov in količin razlikovali od tistih, ki so bili 
izračunani v prejšnjem koraku. 
 
Potrebna masa aktivnega blata v SBR reaktorjih znaša 225.404,30 kg. Potreben volumen vseh SBR 
reaktorjev pri maksimalnem nivoju vode 5,80 m je 47.508,21 m
3. Minimalni izračunan nivo vode pri 
teh dimenzijah in vhodnih podatkih znaša 4,99 m. 
 
Dimenzije posameznega reaktorja so tako 48 x 42,70 x 5,80 m. Volumen enega bazena je tako 
11.877,05 m
3, skupen volumen štirih bazenov pa 47.508,21 m3. 
 
Potreben volumen, ki je prikazan zgoraj je bil izračunan kot maksimum volumnov, ki so bili 
izračunani na podlagi treh obtežbenih primerov in sicer za vtok pri srednje suhem vremenu, sušni vtok 
in deževni vtok. Za vtok pri srednje suhem vremenu potreben volumen SBR reaktorjev znaša 46.908 
m
3, pri sušnem vtoku 45.074 m3 in pri deževnem vtoku  47.508,21 m3, ki je bil prepoznan kot kritičen 
primer in je izbran kot potrebna dimenzija SBR reaktorjev. 
 
Količina odstranjenega blata na cikel pri teh dimenzijah, vhodnih podatkih in željenih parametrih na 
iztoku znaša 22,36 m3/cikel. 
 
9.4 Odstranjevanje fosforja 
 
Predpostavili smo, da je dovoljena koncentracija fosforja na iztoku 1 mg/l ali 25 kg/d. Odstranjevanje 
fosforja smo predpostavili tako kemijsko kot biološko.  
 
Kot sredstvo za kemično odstranjevanje smo predpostavili FeCl3 katere po rezultatih dimenzioniranja 
potrebujemo 1.034,17 l/d, če hočemo dobiti željene koncentracije fosforja na iztoku.  
 
Iz biološkega odstranjevanja pa nastane 5.203,98 kg/d odvečnega blata. 
 
9.5 Rezultati odstranjevanja dušika 
 
Predpostavili smo, da želimo na iztoku imeti 2 mg/l amonijevega dušika, 2 mg/l organskega dušika in 
pa 1 mg/l dušika v obliki nitrata (NO3).  
 
Potrebno je bilo denitrificirati 46,30 mg/l nitrata, da smo dosegli te rezultate, alkalnost na iztoku pa 
znaša 2,59 mmol/l, kar je še vedno nad dovoljeno mejo 1,5 mmol/l, ki jo predpostavlja DWA. 
 
9.6 Aeracija 
 
Izračun potrebe po kisiku je baziran na modelih standarda DWA M-229-1. Predpostavljenih je pet 
obtežbenih primerov in sicer: 
 0 - primer na osnovi dimenzioniranja prejšnjih korakov, 
 1 - srednja zahteva po zraku, 
 2 - zahteva po zraku za dimenzioniranje prezračevalnega sistema, 
40                       Gajić, S. 2019. Analiza delovanja CČN Domžale-Kamnik s pomočjo programskega orodja Aqua Designer.   
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
 3 - minimalna zahteva po zraku in 
 4 - napoved. 
 
Parametri obtežbenih primerov so vidni na sliki () v poglavju dimenzioniranja. 
 
Zahteva po kisiku in po zraku pri posameznih obtežbenih primerih je vidna v preglednici (10): 
 
Preglednica 11: Rezultati izračuna parametrov aeracije 
Obtežbeni primer Zahteva po kisiku Zahteva po zraku 
0 332,50 kgO2/h 22659,5 m3/h 
1 309,13 kgO2/h 13333,7 m3/h 
2 524,73 kgO2/h 29499,4 m3/h 
3 309,13 kgO2/h 13333,7 m3/h 
4 377,57 kgO2/h 21479,7 m3/h 
 
Na podlagi primera 2 smo izbrali potrebna puhala za zagotavljanje zadostne količine zahtevanega 
zraka oz. kisika. Izbrali smo 3 puhala, kjer vsako puhalo zmore vpihovati 10.860 m
3
 zraka na uro. Vsa 
3 puhala lahko skupno vpihujejo 32.580 m
3
 zraka na uro. 
 
Mešala so predvidena po eno na SBR bazen. Moč motorja enega mešala s premerom 850 mm je 16,0 
kW pri specifičnem vnosu energije 3,1 W/m3.  
 
Kot je bilo že omenjeno v poglavju dimenzioniranja je slabost programa, da aeratorjev ne moremo 
postaviti po celotni tlorisni površini SBR bazenov temveč samo na straneh. Skica enega SBR bazena, 
ki nam jo izriše program je vidna na sliki (18). V enem SBR bazenu je predpostavljenih 1086 m cevi 
za dovajanje zraka s štirimi mrežami. Ena mreža je dolga 272 m in vsebuje 272 aeratorjev s posamično 
dolžino 1 m. Vsak aerator lahko vpihuje 7,5 m3/(m2/h). Skica ene mreže kot nam jo izriše program v 
rezultatih je vidna na sliki (19). 
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Slika 18: Skica SBR bazena s štirimi mrežami aeratorjev 
 
 
Slika 19: Skica ene mreže aeratorjev 
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10 PRIMERJAVA REZULTATOV 
 
rezultate računalniškega modela SBR naprave bomo primerjali s podatki, po katerih je bila izvedena 
SBR naprava in so navedeni v tehnološkem načrtu projekta PGD, ki ga je pripravil Institut za ekološki 
inženiring d.o.o. in pa z ročnim izračunom za približno enako obremenitev, ki ga je za CČN Domžale-
Kamnik izvedlo podjetje aqua consult Ingenieur GmbH, Mengendamm 16, 30177 Hannover. 
 
10.1 Primerjava s tehnološkim načrtom 
 
Obremenitev na dotoku v našem izračunu smo predpostavili enako obremenitvi na dotoku v 
tehnološkem načrtu.  
 
Mejne vrednosti iztoka na katere je bil narejen izračun za načrt tehnologije so vidne v preglednici (11). 
 
Preglednica 12: Mejne vrednosti iztoka 
Parameter Izražen kot enota 
zakonsko določena 
mejna vrednost 
projektirana mejna vrednost 
amonijev dušik N mg/l 
 
2 
KPK O2 mg/l 100 60 
BPK5 O2 mg/l 20 15 
celotni dušik N mg/l 10 8 
celotni fosfor P mg/l 1 1 
  
Projektirane mejne vrednosti smo v program Aqua Designer vnesli kot robni pogoj. Razlika je samo 
pri vrednosti dušika, saj program ne računa na podlagi celotnega dušika temveč na podlagi količine 
dušika v obliki amonijevega dušika in dušika v obliki nitrata. Vrednost nitrata na iztoku smo 
predpostavili kot 1 mg/l. Podatek smo pridobili s strani CČN Domžale-Kamnik. (Osebna 
komunikacija, pridobljeno 10.5.2019) 
 
Skupna starost blata je bila v projektu PGD izračunana na 21 dni, kar smo uporabili kot robni pogoj 
maksimalne starosti blata v izračunu volumna SBR naprave. 
 
V projektu PGD je količina presežnega blata 5.857 kg/d. Dnevna količina presežnega blata po našem 
izračunu znaša 5.366,77 kg/d. Razlika v dnevni količini presežnega blata med tehnološkim načrtom v 
projektu PGD in našim izračunom ni velika (prb. 8%). 
 
Po tehnološkem načrtu so planirani štirje SBR bazeni kar smo tudi mi uporabili pri izdelavi modela. 
Tehnološki načrt predvideva skupno prostornino bazenov 27.840 m3, volumen posameznega bazena 
tako znaša 6960 m3, tlorisne dimenzije enega bazena pa so 25,00 x 48,00 m.  
 
Naš izračun po standardu ATV A131 se dobro približa predpostavljenemu stanju v tehnološkem 
načrtu. Skupna prostornina SBR bazenov po ATV A131 znaša 27.320,87 m3, volumen posameznega 
bazena je 6.830,22 m
3
 kar lahko zaokrožimo na 6.830 m3. Pri tem volumnu bi tlorisne dimenzije enega 
bazena znašale 24,53 x 48,00 m. Kot lahko vidimo je odstopanje dimenzij med tehnološkim načrtom 
in postopkom po standardu A131 minimalno. 
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Standard M210 pa predpostavlja dodatne korake in omejitve kar zelo poveča dimenzije SBR bazenov. 
Skupni potreben volumen SBR bazenov za doseganje predpostavljene stopnje čiščenja po M210 znaša 
47.508,21 m
3
. Volumen enega bazena je tako 11.877 m
3, tlorisne dimenzije pa znašajo 42,70 x 48,00 
m. Vidimo da rezultati dimenzioniranja po M210 odstopajo za skoraj faktor 2 od stanja 
predpostavljenega v tehnološkem načrtu.  
 
Potrebna količina zraka pri deževnem vtoku je po tehnološkem načrtu 8.600 m3/h za en bazen. 
Potrebna količina zraka pri kritičnem obtežbenem primeru našega izračuna pa znaša 7.817,75 Nm3/h 
za en bazen. Razlika v zahtevi zraka za posamezen bazen ni tako velika (prb. 9%), se pa poveča 
potrebna količina zraka za vse bazene. Po tehnološkem načrtu imamo aeracijo predpostavljeno samo v 
dveh bazenih in tako skupna potrebna količina zraka znaša 17.200 Nm3/h, program Aqua Designer pa 
nam ne dovoli predpostaviti aeracije v samo dveh bazenih kar pomeni, da skupna potrebna količina 
zraka znaša 31271 Nm3. Velika razlika v skupni potrebni količini zraka pa privede do razlike v 
potrebni moči in številu puhal za aeracijo. Po tehnološkem načrtu sta predpostavljeni dve puhali, s 
pretokom zraka skozi eno puhalo 9.000 Nm
3/h, po naših izračunih pa potrebujemo tri puhala s 
pretokom zraka skozi eno puhalo 10.860 Nm
3/h. Kot je bilo že prej omenjeno je ta razlika posledica 
nezmožnosti izbire števila bazenov v katerih želimo imeti aeracijo. 
 
Veliko odstopanje rezultatov lahko pripišemo tudi dejstvu, da standard M210 predpostavi, da je blato 
v aerobnem stanju samo v fazi aeracije, kar se pozna pri izračunani starosti blata vidni v prilogi (A), 
kjer je starost blata na osnovi modela za več kot polovico manjša od starosti predpostavljene v 
tehnološkem načrtu in posledično prinese predimenzionirane objekte. Želeli smo primerjati postopke 
izračunov programa Aqua Designer s postopki po katerih so bili pridobljeni rezultati in stanje v 
tehnološkem načrtu projekta PGD vendar smo po komunikaciji s podjetjem, ki je projektiralo SBR 
napravo dobili informacije, da ne uporabljajo obstoječih normativov in, da so njihovi postopki 
poslovna skrivnost, kar je onemogočilo nadaljnje delo. (Vodopivec, 2019) 
 
10.2 Primerjava z ročnim izračunom 
 
Za primerjavo rezultatov z ročnim izračunom podjetja Aqua consult Ingenieur GmbH smo izvedli 
novo simulacijo vendar samo do točke, kje je v programu Aqua Designer uporabljen standard A131. 
Razlog za to je, da je ročni izračun izveden na podlagi tega standarda in pa za populacijo 200.000 PE 
za kar je bilo potrebno postaviti in zagnati novo simulacijo. Vhodni podatki so bili za razliko od 
tehnološkega načrta izračunani kar na podlagi standarda A131. Tabele po katerih se vhodna 
obremenitev izračuna so podane v standardu in so bile uporabljene tako v ročnem izračunu kot 
računalniškem modelu. Vrednosti posameznih parametrov glede na PE so vidne na sliki (20), ki je v 
obliki preglednice podana tudi v standardu A131. 
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Slika 20: Preglednica obtežb glede na PE po standardu A131 
 
Čas primarne sedimentacije je v tem primeru 1h. Obremenitev BPK5 se v eni uri sedimentacije 
zmanjša za 25%, obremenitev TKN pa se zmanjša za 10%.  
 
Rezultati in izračun s pomočjo programa Aqua Designer so vidni v prilogi (B). 
 
Izračunana starost blata pri temperaturi 12°C po ročnem izračunu je 9,4 dni, zahtevana aerobna starost 
blata na podlagi računalniškega modela je 7,3 dni, skupna starost blata pa je 13,16 dni. 
 
Dnevna proizvodnja blata po ročnem izračunu je 7.800 kg/d, proizvodnja na podlagi računalniškega 
modela pa 6.716,09 kg/d. 
 
Količina dušika, ki ga je potrebno denitrificirati je po ročnem izračunu 1.438 kg/d, količina na podlagi 
računalniškega modela pa 1.493,91 kg/d. 
 
Potreben skupni volumen SBR reaktorja po ročnem izračunu 18.800 m3, po izračunu računalniškega 
modela pa 22.662,44 m
3
. 
 
Vidimo, da so si rezultati dokaj podobnnega reda velikosti. Glede na zgornjo primerjavo lahko 
sklepamo, da je izračun programa Aqua Designer do biološke stopnje, kjer je uporabljen standard 
A131 še zanesljiv in ustrezen. Edina težava je v tem, da se v naslednjih fazah izračuna v 
računalniškem modelu začne uporabljati standard M210, program sam pa ne dovoljuje izklopa 
uporabe tega standarda. Problem tega je, da so vsi izračuni po začetku uporabe standarda M210 
predimenzionirani za faktor 2 zaradi česar izračuni našega modela niso primerljivi z izračuni iz 
projekta PGD. 
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11 SKLEP 
 
Čiščenje odpadne vode je v današnjem času ena izmed obveznih gospodarskih javnih služb z večjim 
pomenom. Kvaliteta vode, ki jo izpuščamo nazaj v okolje mora ustrezati zahtevnim standardom, da se 
ohranja čistost vodnih teles in okolja. V magistrskem delu smo želeli preveriti ustreznost uporabe 
računalniškega programa Aqua Designer in pa izboljšati efektivnost čistilne naprave CČN Domžale-
Kamnik na podlagi izdelanega računalniškega modela s spreminjanjem ustreznih vhodnih parametrov 
ali zahtev. S tem bi lahko zmanjšali stroške obratovanja ali pa izboljšali razmere na iztoku v Kamniško 
Bistrico.  
 
Ugotovili smo, da je program Aqua Designer zelo tog program, kar je onemogočilo željen korak 
izboljšanja efektivnosti čistilne naprave, ker nismo mogli doseči realnega stanja dimenzij čistilne 
naprave. Težava programa je ta, da zahteva od nas samo vhodne parametre obtežbe in željene 
vrednosti na iztoku, ne dovoljuje pa izbire željenih dimenzij na podlagi katerih bi lahko izračunali 
kakšno obtežbo bi lahko ta naprava prenašala in kakšna bi bila kvaliteta vode na iztoku ob takšnih 
dimenzijah. Prav tako je program osnovan na malo zastarelem in varnem standardu M210, kar 
povzroči predimenzioniranost modela. Zaradi teh omejitev program ni ustrezen za popolno 
projektiranje novih SBR čistilnih naprav, ki so bile tema te magistrske naloge. Je pa dober za prvotno 
oceno potrebnih dimenzij naprave ali pa za zgornji robni pogoj velikosti čistilne naprave na podlagi 
katerega lahko zanesljivo trdimo, da bo čistilna naprava prenesla projektirano obremenitev. Na podlagi 
tega pa potem poskušamo zmanjševati dimenzije čistilne naprave z ustreznim spreminjanjem vhodnih 
podatkov ali uporabljene tehnologije. Prava vrednost programa je v uporabi za šolske primere. Razlog 
za to je, da program zahteva različne vhodne parametre po korakih in sproti podaja vmesne rezultate. 
Tako bi lahko uporabniki, ki se učijo dimenzioniranja SBR naprav spoznali katere podatke potrebujejo 
za uspešno modeliranje, hkrati pa bi lahko s spremljanjem vmesnih rezultatov spoznavali kako različni 
vhodni parametri vplivajo na dimenzije in izračune računalniškega modela SBR naprave. 
 
Čeprav nam ni uspelo doseči simulacije realnega stanja čistilne naprave, smo tekom magistrske naloge 
vseeno opazili vpliv tuje vode in deževnega vtoka. Ta dva dejavnika obremenjujeta čistilno napravo s 
povečanim pretokom. Sicer je voda na vtoku »bolj čista« vendar se mora zaradi povečanega volumna 
vode na vtoku v SBR zmanjševati čas posameznega cikla, kar predstavlja znaten strošek obratovanja 
čistilne naprave. Ugotovili smo tudi, da je za bolj efektivno čiščenje odpadne vode v SBR napravi 
poleg mehanskega čiščenja vode na grabljah in sitih potreben še primarni usedalnik, kjer se v 
odvisnosti od časa usedanja zmanjšuje biološka obremenitev na vtoku v SBR napravo. 
 
Za izboljšanje efektivnosti čistilne naprave ali pa zmanjšanje stroškov obratovanja pa bi lahko tudi 
spremljali on-line meritve v realnem času s pomočjo tehničnega informacijskega sistema, kjer bi 
potem lahko tudi sprotno izračunavali kazalnike uspešnosti delovanja čistilne naprave kot na primer 
stroški elektrike za posamezen cikel obratovanja ali pa razmerje med kvaliteto vode na vtoku in 
iztoku, je pa to dovolj obširna tema za ločeno raziskavo in bi lahko doprinesla k boljšemu obratovanju 
čistilne naprave in izvajanju gospodarske javne službe. 
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Priloga A: POSTOPEK IZRAČUNA PRI MODELIRANJU SBR NAPRAVE CČN DOMŽALE 
- KAMNIK 
 
A.1: Osnovni podatki 
 
1. Basic Data  
 
Design Capacity:   149.000 Population 
 
1.1 Wastewater Inflow  
 
Municipal Wastewater 
Spec. Wastewater Quantity: wS,d = 105,29 l/(P*d) 
 
 
   QS,aM =  EZ * wS,d 86400 
 
Wastewater flow, yearly average:    181,57 l/s 
        653,65 m3/h 
 
Spec. Infiltration Coefficient:   qf = 59,36 % 
Hourly Average (infiltration):      24,00 h/d 
 
Infiltration quantity:    QF,aM = 107,78 l/s 
=  388,02 m3/h 
 
Dry weather flow, yearly average:  QT,aM = 289,35 l/s 
        1041,67m3/h 
25.000,00m3/d 
 
Divisor for the daily peak:   xQmax = 14,11 h/d 
 
 
QT,h,max = QF,aM + 24 * QS,aM xQmax 
 
Daily peak dry weather flow, yearly average: QT,h,max = 416,67 l/s 
1.500,00m3/h 
 
Dewatering by Storm Water System 
Factor of storm Water Inflow:  fS,QM   = 2,77  
 
 QM = fS,QM * QS,aM + QF,aM l/s 
 
stormwater flow: QM           =  611,11 l/s 
  2.200,00m3/h 
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1.2. Waste Loads and Concentrations 
 
The hourly values are calculated with the hour index for domestic and infiltration 
 
Waste Loads and Concentrations    
 g/(P*d) kg/d mg/l 
COD-municipal 120,00 17.880,00 715,20 
TSo-municipal 70,00 10.430,00 417,20 
TKN-municipal 11,01 1.640,00 65,60 
P-municipal 1,80 268,20 10,73 
 
1.3. Pre Sedimentation 
 
Specific Loads according to table 1, ATV-A131 (g/(P*d)): 
 
Parameter R Raw 
Wastewater 
Retention Time PS at 
Qt 
 
  0,75 - 1,0 h 1,5 - 2,0 h > 2,5 h 
BOD5 60 42 (70%) 39 (65%) 36 (60%) 
CCOD 120 42 (70%) 39 (65%) 36 (60%) 
SS 70 35 (50%) 28 (40%) 25 (35%) 
TKN 11 10 (90%) 10 (90%) 10 (90%) 
P 1,8 1,6 (90%) 1,6 (90%) 1,6 (90%) 
 
Retention Time: tD = 1,00 h 
 
Loads after Presedimentation, in percent 
 
BOD5: 70 % 
COD: 70 % 
SS: 50 % 
TKN: 90 % 
P: 90 % 
 
Waste Loads and Concentrations (after Primar y clarification)  
 g/(P*d) kg/d mg/l 
COD-municipal 84,00 12.516,00 500,64 
COD-Total  12.516,00 500,64 
TSo-municipal 35,00 5.215,00 208,60 
TSo-Total  5.215,00 208,60 
TKN-municipal 9,91 1.476,00 59,04 
TKN-Total  1.476,00 59,04 
P-municipal 1,62 241,38 9,66 
P-Total  241,38 9,66 
 
Gajić, S. 2019. Analiza delovanja CČN Domžale-Kamnik s pomočjo programskega orodja Aqua Designer.         A3 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
 
Primary Sludge Quantity 
 
SSo-Load (Primary Sludge):     5.215,00kg/d  
SS-Concentration in Primary Sludge:    25 kg/m³ 
2,5 % 
 
Primary Sludge Volume:      208,60 m³/d 
 
Chosen Dimensions Primary Settling Tank 
 
Required Volume: 
 
Verf = Qt,aM * tD  = 0,00 m³ 
 
Number of Tanks:       1 ea. 
 
Water Depth:         0,00 m 
 
Chosen Volume:       0,00 m³ 
 
Retention Time (real):       0,00 h 
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A.2: Biološka faza 
 
2. Biological Stage 
 
2.1. Pre dimensioning according to DWA-A 131 
 
Activated Sludge System with Separate Stage Deniftrification 
 
The activated chamber will be dimensioned with simultaneous sludge stabilization. 
 
Waste Loads and Concentrations (after Primar y clarification)  
 g/(P*d) kg/d mg/l 
COD-municipal 84,00 12.516,00 500,64 
COD-Total  12.516,00 500,64 
TSo-municipal 35,00 5.215,00 208,60 
TSo-Total  5.215,00 208,60 
TKN-municipal 9,91 1.476,00 59,04 
TKN-Total  1.476,00 59,04 
P-municipal 1,62 241,38 9,66 
P-Total  241,38 9,66 
 
QDW,d:      25.000,00m3/d 
 
Constant 
 
Quantity of inorganics to the suspended solids: fB = 0,20 
Inert part of particular COD: fA = 0,30 
Quantity of easily degradable COD to the degradable COD (0,15-0,25): 
 fCOD = 0,20 
Decomposition Coefficient: b = 0,17 
Yield coefficient: Y = 0,67 
Part of dissolved inert COD: fS = 0,05 
 
Concentrations of the fractions of the waste water content in the feed to biology 
 
Particular COD: XCOD,ZB = 267,01 mg/l 
Dissolved COD: SCOD,ZB = 233,63 mg/l 
Dissolved inert COD: SCOD,inert,ZB = 25,03 mg/l 
Particular inert COD: XCOD,inert,ZB = 80,10 mg/l 
degradable COD of the homogenised sample: CCOD,abb,ZB = 395,51 mg/l 
easily degradable COD of the homogenised samCpCleO: D,la,ZB = 79,10 mg/l 
inorganic filterable materials: Xanorg,TS,ZB = 41,72 mg/l 
COD increase by external carbon: CCOD,dos = 0,00 mg/l 
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Dimensioning of the Activated Sludge Chamber 
 
Design Temperature: T   = 12,00 °C 
Process factor: PF  = 1,60 
 Required Aerobic Sludge Age:   tTS,aerob,Bem   =  7,30 d  
 
 tTS,aerob,Bem = PF*3,4*1,103^(15-T) 
 
Temperature factor FT: 
 
 FT = 1,072^(T-15)  = 0,81 
 
Nitrogen Balance    
  kg/d mg/l 
TKN (Inflow) CTKN,ZB 1.476,00 59,04 
Nitrate-N (Inflow) SNO3,ZB 0,00 0,00 
N-Incorporation (Biomass) XorgN,BM 109,70 4,39 
N-Storage XorgN,inert 87,32 3,49 
Ammonia-N (Outlet) SNH4-N,ES 50,00 2,00 
organic-N (Outlet) CorgN,AN 50,00 2,00 
Nitrate-N (Outlet) SNO3,ES 25,00 1,00 
Nitrate to be denitrificated SNO3,D 1.153,98 46,16 
 
SNO3,D = CTKN,ZB – SorgN,ES - SNH4-N,ES - XorgN,BM - XorgN,inert - SNO3,ES [mg/l] 
 
Total Sludge Age: tTS = 21,00 d 
Suspended Solids: TSBB = 4,00 kg/m³ 
Total Recirculation Ratio: RF = 0,00 
Internal Recirculation Ratio: RZ = 0,00 
 
External Carbon Dosage 
Dosing Chemical: Methanol 
Density: 790 kg/m³ 
COD-Concentration: 1185,000kg/m³ 
1185000,000mg/l 
Additional ES-Production: 
Max. Denitrification Relation: 
YDos = 0,50 kg/kgCSB 
0,60 
CCSB,Dos: 
Volume of the dosing agents: 
  
0,00 mg/l 
0,00 l/d 
 
Required Outflow Concentrations 
 
Nitrate-N in the Outflow:  1,00 mg/l 
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Ammonia-N in the Outflow: 
Organic-N in the Outflow: 
 2,00 mg/l 
2,00 mg/l 
Aerobic Sludge Age (Maximum): tTS,aerob,max = 8,40 d 
required denitrification ratio: VD/VBB = 0,600 
Ratio between Volume of Nitrification and total Volume: 
        VN/V    =  0,40 
Result of the Calculation 
 
Excess sludge production of carbon elimination 
 
XCOD,ÜS = XCOD,inert,ZB  + XCOD,BM + XCOD,inert,BM [mg/l] 
 
 XCOD,BM  = 
 
 CCOD,abb,ZB * Y + CCOD,dos * YCOD,dos 1 + b * tTS * FT 
 
[mg/l] 
 
COD of the biomass: XCOD,BM = 62,68 mg/l  
  
 XCOD,inert,BM =   0,2 * XCOD,BM * tTS * b * FT [mg/l] 
 
inert COD proportion of biomass: XCOD,inert,BM = 36,33 mg/l 
 
COD concentration of the overage sludge related to waste water inlet: 
 XCOD,ÜS = 179,12 mg/l 
 
Daily quantity of sludge production from the carbon elimination: 
 
 
ÜSd,C = 
QDW,d * (XCOD,inert,ZB /1,33 + (XCOD,BM + XCOD,inert,BM)/(0,92*1,42)  
1000 
 
 
 
 
 ÜS,P        = 
ÜSd,C =  4.443,50kg/d 
 QDW,d * (3 * XPbioP + 6,8 * XPFaellFe + 5,3 * XPFaellAl) 
                     1000 
 
 ÜS,P = 760,48 kg/d 
 
[kg/d] 
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ÜSd =   ÜSd,C + ÜS,P [kg/d] 
 
 ÜSd = 5.203,98kg/d 
 
Oxygen demand for the carbon reduction: 
 
 OVC    = CCOD,abb,ZB + CCOD,dos - XCOD,BM  - XCOD,inert,BM        [mg/l] 
 
OVC = 255,19 mg/l 
 
Proportion of oxygen demand of easily degradable COD and external dosed COD for combined 
denitrification:  
 
  OVC,la,int = CCOD,dos * (1-YCOD,dos) 
 
OVC,la,vorg    = fCOD * CCOD,abb,ZB * (1-Y) + CCOD,dos * (1-YCOD,dos) 
 
 OVC,la   = -15,20 mg/l  
 
Entire oxygen consumption in the denitrification zone for combined denitrification: 
 
 OVC,D,int = 0,75 * (OVC,la,int + (OVC - OVCla,inter) * VD/VBB) 
 
 OVC,D,vg = 0,75 * (OVC,la,vorg + (OVC - OVCla,vorg) * VD,vg/VBB^ 0,68) 
 
OVC,D = OVC,D,int + OVC,D,vg 
 
  OVC,D       = 133,26 mg/l 
 
Comparison of oxygen consumption to oxygen supply: 
  
OVc,D 
2,86 * SNO3,D 
 
Required Volume per Tank: VBBmin = 6830,22m³ 
Required Volume: VBBmin =  27320,87m³ 
Additional Deni-Volume: VBBmin = 2218,62m³ 
 
  
x = =        1,01 
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A.3: Dimenzioniranje SBR 
 
2.2. Dimensioning of the SBR-Plant according to ATV-M 210 
 
2.2.1. Basic data for Dimensioning (A 131), Summary 
 
Dimensioning based on COD. 
 
Sludge Age: tTS,Bem = 21,00 d 
Suspended Solids: TSBB = 4,00 kg/m³ 
 
Spec. Surplus Sludge Production (12°C): ues = 0,42 
kgTS/kgCOD Sludge Load: BTS = 0,11 
kgCOD/(kg*d) 
Volume (A131) (per Chamber): VBB = 6830,22m³ 
Volume (A131) (total): VBBges   = 27320,87m³ 
Additional Deni-Volume: VBBmin = 2218,62m³ 
 
2.2.2. Basic data for Dimensioning (M 210) 
 
Dry solids concentration in the  minimum volume: TSR =  5,51 
kg/m³ Sludge Volume Index: ISV = 100,00 
ml/g 
Maximum Water Level: HWmax = 5,80 m 
 
2.2.3. Design of Cycle  
 
Design of Cycle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.4. Minimum Volume 
 
Required mass of sludge in the SBR reactors:  
 
 MTS,BB = tTS,Bem * ÜSd 
 
Duration of a Cycle (Dry Weather): tZ(TW) = 4,00 h 
Duration of a Cycle (Storm Weather): tZ(RW) = 3,00 h 
Duration of Anaerobic Phase: tBioP = 0,00 h 
Duration of Reaction Phase (Dry Weather): tR(TW) = 2,00 h 
Duration of Reaction Phase (Storm Weather): tR(RW) = 1,00 h 
Duration of Floculation Phase: tFlock = 0,00 h 
Duration of Sedimentation Phase (Dry Weather): tSed = 1,00 h 
Duration of Decantation (Dry Weather): tAB = 1,00 h 
Duration of Pause (Dry Weather): tStill = 0,00 h 
Duration of Sedimentation Phase (Storm Weather): tSed = 1,00 h 
Duration of Decantation (Storm Weather): tAB = 1,00 h 
Duration of Pause (Storm Weather): tStill = 0,00 h 
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 MTS,BB =  21,00 * 5203,98 =109283,50 kg 
 
 MTS,R =  MTS,BB * tZ  
     tR 
 
 MTS,R =  109.283,50 * 4,00 
 2,00                            =225.404,30 kg 
 
 Required minimum volume: 
 
 
Vmin = 
 
 
Vmin = 
 MTS,R 
TSmin 
 
 225.404,30 
5,51 
 
 
 
 
 = 40.908,21  m³ 
 
Required volume at max. Inflow 
 
VRmax = Vmin +Qmax * tz,RW 
 
VRmax = 40.908,2 + 2200,0 * 3 =47.508,21                m3 
 
 
TSR(Vmax) = 
 
 
TSR(Vmax) = 
 
 TSmin * Vmin  
VRmax 
 
 
 5,51 * 40.908,2 
              47.508,21 
 
 
 
 
 = 4,74 kg/m3 
 
Volume Exchange Ratio 
 
 
 fA,max = 1 - 
 
 
 fA,max = 1 - 
 
 
 
 Vmin 
VRmax 
 
 
40908,21 
47.508,21
 
 
 
 
 
 
 
=   0,14 
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VR,TW24 
45.074,88 
Maximum Water Level, chosen: HWmax =
 5,80 m Minimum  
 
Water Level: 
 Hmin = Hmax * (1-fA,max)  m  
 Hmin = 5,80 * (1 - 0,14)=                        4,99 m 
 
2.2.5. Chosen Dimensions of the Reactor 
 
Width: 
Length: 
Maximum Water Level: 
b 
l 
hW 
= 
= 
= 
48,00 m 
42,70 m 
5,79 m 
Volume (per Chamber): VR = 11877,05m³ 
Volume (total): VRges = 47508,21m³ 
 
3. Sedimentation 
 
3.1. Middle Dry Weather Inflow, Qd/24 
 
Required Volume 
 
 VR,TW24 = Vmin + QTW24 * tz,TW 
VR,W24 = 40.908,2 + 1041,7 * 4 = 45.074,88 m3 
 
Suspended Solids: 
 
TSR,TW24 = 
 
 
TSR,TW24 = 
 
 TSmin * Vmin 
VR,24 
 
 5,51 * 40.908,2 
45.074,88 
 
 
 
 
 
 = 5,00 kg/m3 
 
Sludge Volume: 
 
 VSV,TW24 = TSR,TW24 * ISV 
 
 VSV,TW24 = 5,00 * 100 = 500,07 l/m3 
 
Volume Exchange Ratio 
fA,TW24 = 1 - 
  Vmin   
 
fA,TW24 = 1 –  
40908,21
 
 
 
 
 
 
 =    0,09 
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Relative sludge level at the end of sedimentation: 
 
hs,e =  
 
 
hs,e = 
 TSR,TW24 * ISV 
1000 
 
5,00 * 100 
    1000 
 
 
 
=    0,50 m 
 
Absolute sludge level at beginning of sedimentation: 
 
Parameter of the e-Function: 
 
 
Sedimentation line: 
 
  HS = HW,0 * [hs,e + (1-hs,e) * e^-a(t-tFlock) 
 
Decantation Diff. Under Water Level: = 0,50 m 
 
Start of Decantation 
 
Water level at the beginning of decantation: HW0 = 
Sludge Level at the start of Decantation: 
5,50 m  
HS = 5,50 * [0,50 + (1-0,50) * e^-0,66(0-0,00) = 4,17 m 
Clear Water Level: 1,33 m  
Difference: 5,50 - 0,50 - 4,17= 0,83 m  
Min. Difference: 0,82 m  
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End of decantation 
 
Water level at the end of decantation: WTmin = 4,99 m m 
 
 
 
 
Sludge level at the end of decantation:   
HS = 5,50 * [0,50 + (1-0,50) * e^-0,66(2-0,00=) 3,48 m 
Clear Water Level: 1,51 m  
Difference: 4,99 - 0,50 - 3,48= 1,01 m  
Min. Difference: 0,75 m  
 
3.2. Dry Weather Flow 
 
Required Volume 
 
 
 
Sludge Volume: 
 
 
 
Volume Exchange Ratio 
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Relative sludge level at the end of sedimentation: 
 
 
 
Absolute sludge level at beginning of sedimentation: 
 
 
Parameter of the e-Function: 
 
 
 
 
Sedimentation line: 
 
 
Decantation Diff. Under Water Level: = 0,50 m 
 
Start of Decantation 
 
Water level at the beginning of decantation: HW0 = 
Sludge Level at the start of Decantation: 
 5,72 m  
HS = 5,72 * [0,48 + (1-0,48) * e^-0,64(0-0,00) = 4,32 m 
 
Clear Water Level: 
  
1,41 m 
 
Difference: 5,72 - 0,50 - 4,32=  0,91 m  
Min. Difference:  0,86 m  
 
End of decantation 
 
Water level at the end of decantation:                WTmin = 4,99 m 
  
 
 
 
 
Sludge level at the end of decantation:    
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HS = 
Clear Water Level: 
5,72 * [0,48 + (1-0,48) * e^-0,64(2-0,00) = 3,58 
1,41 m 
m 
Difference: 
Min. Difference: 
4,99 - 0,50 - 3,58= 
 
0,91 m 
0,86 m 
 
3.3. Wet Weather Inflow 
 
Required Volume 
 
 
Sludge Volume: 
 
 
 
Volume Exchange Ratio 
 
 
 
Relative sludge level at the end of sedimentation: 
 
 
Absolute sludge level at beginning of sedimentation: 
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Parameter of the e-Function: 
 
 
 
Sedimentation line: 
HS = HW,0 * [hs,e + (1-hs,e) * e^-a(t-tFlock) 
 
Decantation Diff. Under Water Level: = 0,50 m 
 
Start of Decantation 
 
Water level at the beginning of decantation: HW0 =
 5,79 m Sludge 
Level at the start of Decantation: 
HS = 5,79 * [0,47 + (1-0,47) *  e^-0,64(0-0,00)   = 4,36 m 
 
 
Clear Water Level: 1,43 m 
 
Difference: 5,79 - 0,50 - 4,36 =  0,93 m  
Min. Difference: 0,87 m 
 
End of decantation 
 
Water level at the end of decantation: WTmin  =
 4,99 m Sludge 
level at the end of decantation: 
HS = 5,79 * [0,47 + (1-0,47) *  e^-0,64(2-0,00)   = 3,60 m 
 
Clear Water Level: 1,39 m 
 
Difference: 4,99 - 0,50 - 3,60 =  0,89 m  
Min. Difference: 0,75 m 
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3.4 Overview 
 
 QTW24 QTW QRW 
tZ h 4,00 4,00 3,00 
tR h 2,00 2,00 1,00 
Vmax m3 45074,88 46908,21 47508,21 
fA 0,09 0,13 0,14 
TSR 5,00 4,81 4,74 
 
4. Waste Sludge Production 
 
Removed excess Sludge per Cycle: 
 
 
 
Daily Quantity of Excess Sludge: ÜSd = 5366,77kg/d 
Control Calculation: ÜSd = Bd,CSB *  ÜSC,CSB = 5203,98kg/d 
MLSS at the end of the Decantation Phase:TSÜS  >  1000/ISV =  10,00 kg/m³ 
Removed Sludge  Volume per Cycle:    22,36 
m³/Zyklus 
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A.4: Eliminacija fosfatov 
 
5. Phosphate Elimination 
 
Calculation of the removed Phosphate 
 
 
  mg/l kg/d 
Phosphorus concentration in the inflow CP,Z 10,73 268,20 
Phosphor concentration in the feed of the aeration tanks CP,ZB 9,66 241,38 
biological incorporated phosphor XP,BM 2,50 62,58 
Biological P-Elimination XP,BioP 3,00 75,10 
P-Concentration (Outlet) CP,AN 1,00 25,00 
Phosphorus precipitation 
 
XP,Prec = CP,ZB - CP,AN - XP,BM  - XP,BioP [mg/l] 
 
Inflow Load: 241,38 kg/d 
In die Biomasse eingebaute  Phosphor XP,BM: 0,005 kg/kg 
Part of biological P-Degredation XP,bioP: 0,006 kg/kg 
Discharge P-Load (1,0 mg/l): 25,00 kg/d 
 
P-Load to be eliminated (Dimensioning): 78,70 kg/d 
 
Chemical 
 
Precipitant: FeCl3  
Molar Relation: b = 1,50 molFe/molP 
Ratio of Molecular Weights: Fe/P = 1,80 
Needed Iron Mass (Dimensioningb):  = 212,50 kg/d 
Daily Infiltration (40 % Iron-Chlorid-Solution):   1551,26kg/d 
Spec. Weight of the Solution: r = 1,50 kg/l 
Needed Iron Salt (Dimensioning): 
  
1034,17l/d 
 
Waste Sludge out of Extended Biological P-Degredation 
 
Spec. excess Sludge Production (total):  üsp = 0,061 kgTS/kgCOD  
Spec. excess Sludge Production (biological P-Elimination, 3 gMLSS/gbioP): 
0,006 kgTS/kgCOD 
Daily Volume of Excess Sludge: 
Part of MLSS in the Activated Sludge: 
 
TSp 
 
= 
760,48 kg/d 
4,00 kg/m³ 
Excess Sludge Production: 
   
ÜSd = ÜSd,C + ÜSd,P 
  
=  5.203,98 kg/d 
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A.5: Eliminacija dušika 
 
6. Nitrogen Elimination 
 
Nitrogen Balance    
  kg/d mg/l 
TKN (Inflow) CTKN,ZB 1.476,00 59,04 
Nitrate-N (Inflow) SNO3,ZB 0,00 0,00 
N-Incorporation (Biomass) XorgN,BM 109,70 4,39 
N-Storage XorgN,inert 87,32 3,49 
Ammonia-N (Outlet) SNH4-N,ES 50,00 2,00 
organic-N (Outlet) CorgN,AN 50,00 2,00 
Ammonia-N (nitrificable) SNH4-N 1.178,98 47,16 
Nitrate-N (Outlet) SNO3,ES 25,00 1,00 
Nitrate to be denitrificated SNO3,D 1.153,98 46,16 
 
The aeration will be designed for denitrification. 
 
Volume Exchange Ratio (Dry Weather): fA,TW = 0,13 
Number of Charges: 
 
Nitrate in the outflow based on the mass balance: 
 
z = 7 
 
 
Nitrate-N in the Outflow SNO3,ES (required):   1,00 mg/l  
zu denitrifizierendes Nitrat:   SNO3,D = 46,30 mg/l 
 
Acid Capacity 
 
Acid Capacity in the Inflow: KSo = 5,00 mmol/l 
Ammonium-N in the Inflow: NH4-No = 29,52 mg/l 
Ammonia-N in the Outflow: NH4-Ne = 2,00 mg/l 
Nitrate-N in the Outflow: NO3-Ne = 1,00 mg/l 
Iron Concentration: Fe3  8,50 mg/l 
Precipitated Phosphorus: Po-Pe  3,15 mg/l 
 
KSe = KSo - [0,07*(NH4No - NH4Ne + NO3Ne) + 0,06*Fe3 + 0,11*Al3 - 0,03*(Po-Pe)] 
 
Acid Capacity in the Outflow: KSe = 2,59 mmol/l 
 
The remaining acid capacity in the outflow falls not below the recommended value of 1,5 mmol/l 
according DWA. 
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A.6: Strojna oprema 
 
6.2. Technical Equipment 
 
Aeration 
 
Blower: Roots Blower 
 
Machine data 
 
Number of Aggregates (per Chamber): 0,8 ea. 
Number of Aggregates (4 Chamber): 3 ea. 
 
Capacity of each Machine per Chamber: 10860,00m³/h 
Capacity Total per Chamber: 8.145,00m³/h 
Capacity Total (4 Chamber): 32.580,00m³/h 
 
Motor Power: 315,00 kW 
Power Consumption: 267,00 kW 
Pressure Height: 700,0 mbar 
 
Aeration: Membrane Aerator 
 
Maximum Load of the Aerator: 7,50 m³/(m*h) 
Minimum total Length: 1086,00m 
Minimum total Length (4 Chamber): 4344,00m 
Number of Aerator Segments: 4 ea. 
Number of Aerator Segments (4 Chamber): 16 ea. 
Number of Aerators of each Segment: 272 ea. 
Effective Aeration Length of each Aerator: 1,00 m 
Effektive total Length: 1088,00m 
Effektive total Length (4 Chamber): 4352,00m 
 
Mixers 
 
Minimum specific Energy Input: 3,00 W/m³ 
 
Necessary Energy Input (per Chamber): 61362 W 
Necessary Energy Input (4 Chamber): 245449 W 
 
Machine data 
 
Number of Aggregates (per Chamber): 1 ea. 
Number of Aggregates (4 Chamber):        4 ea. Motor Power:    16,00 kW 
Power Consumption:  61,36 kW 
Mixer Diameter: 850,0 mm 
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A.7: Aeracija 
 
7. Aeration 
 
7.1. Oxygen Demand / combined Denitrification 
 
the calculation fo the oxygen demand is based on the models of the DWA M-229-1. 
 
Load Case 0 = Dimensioning 
Load Case 1 = medium air demand 
Load Case 2 = Air demand for the design of the 
aeration system Load Case 3 = minimum air demand 
Load Case 4 = Prognosis 
Load Case 5 = ------- 
 
Nitrogen Balance 
 
Load Case CTKN,ZB SNO3,ZB SNH4-N,ES XorgN,BM XorgN,inert,BM 
 mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
0 59,04 0,00 2,00 4,39 3,49 
1 59,04 0,00 2,00 3,22 3,72 
2 59,04 0,00 2,00 2,86 3,75 
3 59,04 0,00 2,00 3,22 3,72 
4 59,04 0,00 2,00 3,95 3,65 
5 --- --- --- --- --- 
 
Parameter Biology 
 
Required Aerobic Sludge Age: 
 
tTS,aerob = PF * 3,4* 1,103^(15-T) [d] 
 
Process factor:    PF 
Design Temperature:   T [°C] 
Denitrification Ratio:   VD/VACmax= 1 - tTS,aerob / tTS 
 
SNO3,D1 : Nitrate to be denitrificated, outflow requirements 
SNO3,D2 : nitrate denitrificated, because of the chosen denitrification capacity  
SNO3,D3 : nitrate denitrificated, real 
 
VD/V2 : Denitrification Ratio, chosen 
 
SNO3,D1 = CTKN,ZB + SNO3,ZB – SorgN,ES – SNH4-N,ES – SNO3,ES – XorgN,BM 
[mg/l] 
SNO3,D2 = Denitrification Capacity * CBOD,ZB  
[mg/l] 
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SNO3,D3 = CTKN,ZB + SNO3,ZB – SorgN,ES – SNH4-N,ES – SNO3,ES,real– XorgN,BM 
[mg/l] 
 
nitrate concentration in the outflow SNO3,AN, chosen denitrification ratio  
 
SNO3,ES = CTKN,ZB – SorgN,ES - SNH4-N,ES - XorgN,BM - SNO3,D3 
 
Load Case Load DW MLSS(BB) estot tTS PF tTS,aerob tTS,aerob2 
 % °C kg/m³ kg/dCOD d  d d 
0 100,0 12,00 5,51 5204,0 21,00 1,60 7,30  
1 80,0 15,00 5,51 4021,8 28,02 1,60 5,44 16,79 
2 100,0 20,00 5,51 4949,4 22,77 1,60 3,33 13,71 
3 80,0 15,00 5,51 4021,8 28,02 1,60 5,44 16,79 
4 100,0 15,00 5,51 5187,8 21,72 1,60 5,44 12,88 
5 --- --- --- --- --- --- --- --- 
 
Load Case VD/VACmax VD/V2 SNO3,Dist SNO3,ES x 
 - - mg/l mg/l  
0 0,600 0,600 46,16 1,00 1,01 
1 0,806 0,401 47,15 0,95 1,00 
2 0,854 0,398 47,47 0,96 1,00 
3 0,806 0,401 47,15 0,95 1,00 
4 0,750 0,407 46,48 0,96 1,00 
5 --- --- --- --- --- 
 
 
Oxygen Demand 
 
oxygen demand for the carbon removal 
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oxygen demand for nitrification 
 
 
 
oxygen recovery from denitrification 
 
 
 
oxygen demand for the different Load Variation Ovh 
 
For oxygen demand calculation the load cases 2 and 3 apply:  
Load Case 2: fC, fN from table 8, A131 
 
Load Case 3, minimum oxygen consumption 
 
 
Load Case 3, alternativ at significant inflow by night 
 
 
 
 
 
increasing factor für intermittend aeration: 
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Load Case XCOD,BM XCOD,inert,BM ESC OVC,la OVCD OVC 
 mg/l mg/l kg/d mg/l mg/l mg/l 
0 62,68 36,33 4.443,50 -15,20 133,26 255,19 
1 45,98 43,80 3.413,41 26,10 134,85 305,73 
2 40,90 44,82 4.188,95 26,10 135,78 309,79 
3 45,98 43,80 3.413,41 26,10 134,85 305,73 
4 56,47 41,70 4.427,35 26,10 132,92 297,33 
5 --- --- --- --- --- --- 
 
Load Case OVd,C OVd,N OVd,D OVh fC fN fint 
 kgO2/d kgO2/d kgO2/d kgO2/h    
0 6.379,75 5.069,60 3.300,37 339,54 1,00 1,00 2,50 
1 6.114,51 4.136,98 2.696,97 314,77 1,00 1,00 1,67 
2 7.744,79 5.206,19 3.394,44 526,59 1,11 1,50 1,66 
3 6.114,51 4.136,98 2.696,97 314,77 1,00 1,00 1,67 
3   OVhmin = 141,55    
4 7.433,35 5.099,06 3.323,02 383,72 1,00 1,00 1,69 
5 --- --- --- --- --- --- --- 
 
Oxygen Demand Ovh and required oxygen supply SOTR 
 
 
 
mZ Cycle Number 
tR Duration of Reaction Phase 
 
Salt index oxygen saturation value in clean water: ßSt  
Salt index oxygen saturation value at operation conditions: ßα 
Salt index aeration coefficient in clean water: 
Salt index aeration coefficient at operation conditions: 
fSt,ST 
fS,α 
oxygen saturation at 20°C: cS,20 [mg/l] 
oxygen saturation at Design Temperature: cS,T [mg/l] 
Operation Oxygen Concentrations: 
Temperature factor, 1,024: 
cx 
Θ 
[mg/l] 
 
 
salidity factor ßSt ßα fSt,ST fS,α 
 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Load Case tL α cS,T cx SOTR 
 h/d  mg/l mg/l kgO2/h 
0 4,80 0,85 10,78 1,50 2.409,17 
1 7,19 0,85 10,09 1,50 1.497,55 
2 7,22 0,65 9,10 1,50 3.261,88 
3 7,19 0,85 10,09 1,50 1.497,55 
4 7,11 0,65 10,09 1,50 2.412,32 
5 --- --- --- --- --- 
 
required air volume 
 
 
 
Conversion from norm to suction conditions  
Atmosphaeric Pressure 
 
 
 
intake pressure 
 
p1,abs = patm - Δp1 
 
saturation vapor pressure 
 
ps  = 6,112 * EXP((17,62*TL1)/(243,12+TL1)) [hPa] 
 
Volume Suction Side Q1 
 
 
 
Volume Suction Side: Q1 m3/h 
 
Norm Temperature: 
Temperature Suction Side, adjustable, Standard Value: 
TN 
TL,1 
273,15 k 
30°C 
Norm Air Pressure: pN 1.013,25 hPa (1hPa = 1 mbar) 
relative humidity: φ 0,3 
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Load Case SSOTR QL,N 
 gO2/(mN3*m) mN3/h 
0 19,00 23.096,29 
1 19,00 14.356,74 
2 19,00 31.271,03 
3 19,00 14.356,74 
4 19,00 23.126,46 
5 --- --- 
 
 
Air Volume for the Design of the Aeration Equipment, Load Case 2 
 
Capacity of the selected blowers : 
QL,N  (per Chamber): 8.145,00 m3/h 
QL,N   (Total: 4 Chamber): 32.580,00 m3/h 
Q1  (per Chamber): 9.923,37 m3/h 
Q1   (Total: 4 Chamber): 39.693,46 m3/h 
 
Pressure Height for Dimensioning of Blowers  Blowers 1: 700,00 mbar 
 
 
